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Vorwort 


Diese Broschüre wendet sich an den fortgeschrittenen Funk- 
amateur, an den Funker sowie an alle Freunde der Elektronik 
und Rundfunktechnik, die sich nicht mit der leider üblichen 
Vernachlässigung des Stromversorgungsteiles in Bauan- 
' leitungen zufriedengeben wollen. 

Die Stromversorgung und ihre Teile sind für das Betten 
jedes nachrichtentechnischen Gerätes wichtig. Sie wird oft 
leichtgenommen, da sich im Stromversorgungsteil bestimmte 
Bauelemente und Schaltungen immer wiederholen. Dabei 
kann ein elektronisches Gerät nur dann eine Höchstleistung 
bringen, wenn seine Stromversorgung optimal dimensioniert 
ist. Das wird auch von „alten Hasen“ oft vergessen. 

Die Broschüre gibt dem Erbauer elektronischer Geräte eine 
einfache Anleitung, wie Stromversorgungsteile zu schalten 
sind. Dabei kommt der ernsthafte Leser nicht ohne einige — 
meist recht einfache — Rechnungen aus. Der Schwerpunkt 
liegt auf der Dimensionierung von Netztransformatoren, 
Gleichrichtern und Siebmitteln. Hierzu wurden, soweit mög- 
lich, Tabellen angegeben, um langwierige Rechnungen zu 
sparen. Im übrigen sei an dieser Stelle verwiesen auf die aus- 
gezeichneten Veröffentlichungen des VEB Halbleiterwerkes 
Frankfurt/Oder, die gute Anregungen zum Nachbau einfacher 
Geräte mit den Erzeugnissen unserer Halbleiterindustrie geben. 
Und nun viel Freude und Erfolg beim Bau eines selbstdimen- 
sionierten Stromversorgungsteiles! 


Berlin, im April 1964 , 
. Der Verfasser 


1. Aufgaben und Einteilung 
der Stromversorgungsteile 


1.1. Einteilung und Zweck der Stromversorgungsteile 


Alle elektronischen Geräte und Anlagen, wie Sender, Empfän- 
ger, Verstärker, Meßgeräte usw., benötigen zum Funktionieren 
bestimmte Spannungen. Diese können entweder aus dem 
örtlichen Lichtnetz gewonnen werden oder im Falle von 
transportablen Geräten aus Batterien. Für bestimmte Geräte, 
die man weit ab von „zivilisierten“ Gegenden betreiben 
möchte, ist eine Stromversorgung aus einem Motor-Generator- 
Aggregat zweckmäßig. Schließlich gibt es noch Geräte, die 
aus dem „Bordnetz‘“ eines Fahrzeuges versorgt werden, wie 
z. B. Sende- und Empfangsanlagen auf Schiffen, in Flugzeugen 
und Kraftwagen. Der Vollständigkeit halber seien noch die 
Geräte erwähnt, die ihre Stromversorgung aus der Umwand- 
lung von Sonnenlicht-, Wärme- oder Kernstrahlungsenergie . 
in elektrische Energie beziehen. Diese Arten der Elektrizitäts- 
erzeugung sind zweifellos die modernsten und gewinnen zu- 
nehmend an Bedeutung; man braucht nur an Sender und 
Meßgeräte in künstlichen Erdsatelliten zu denken. 

Aus all dem ergeben sich die verschiedensten Möglichkeiten 
zur Stromversorgung von funktechnischen bzw. elektronischen 
Geräten. Um etwas Ordnung mm das scheinbare Durcheinander 
zu bringen, teilen wir die Stromversorgungsanlagen ein; nicht 
alle sind gleich wichtig für den Funkamateur. Er wird kaum 
jemals künstliche Erdsatelliten auf dem Werkstattisch an- 
fertigen. 

Die wichtigsten Stromversorgungsanlagen werden hier be- 
sprochen und Hinweise gegeben für ihre korrekte Dimensionie- 
rung bzw. ihren günstigsten Aufbau. 

Eine Einteilung drängt sich auf: Die nach der Bestückung 
der zu speisenden Geräte. Jeder, der schon einmal selbst 
elektronische Geräte anfertigte, kennt den gewaltigen Unter- 
schied zwischen der Stromversorgung eines röhrenbestückten 
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und eines transistorisierten Gerätes. Das ist zurückzuführen‘ 
auf die verschiedenen Speisespannungen, die erforderlich sind: 
Das röhrenbestückte Gerät benötigt eine Anodengleich- 
spannung von 45 bis 800 V (je nach Verwendungszweck und 
verwendeten Röhren), außerdem eine meist geringe Heiz- 
spannung bei einem großen Strom. Für das transistorisierte 
Gerät ist lediglich eine Gleichspannung von etwa 3 bis 14 V 
bei meist geringen Strömen notwendig. Schon dies genügt, 
um folgende Aussage zu machen: 
Röhrenbestückte Geräte erfordern relativ viel Energie, ihre 
Speisung wird zweckmäßigerweise aus dem Lichtnetz vor- 
genommen; transistorisierte Geräte erlauben auf Grund 
ihrer geringen Energieaufnahme die Versorgung. aus mitge- 
führten Batterien. 
Und da es bekanntlich keine Regel ohne Ausnahmen gibt, 
sollen die Ausnahmen erwähnt werden: das röhrenbestückte 
Koffergerät (veraltet) und der netzbetriebene transistorisierte 
Leistungsverstärker, der — vielleicht — in einigen Jahren 
auch bei uns auf den Markt kommen wird (wenn er bis dahin 
noch existiert, da er kaum Vorteile gegenüber dem röhren- 
bestückten Leistungsverstärker bringt). 
In Tabelle 1 sind die wichtigsten Eigenschaften von röhren- 
bestückten und transistorisierten elektronischen Geräten 
gegenübergestellt. 
Noch ein Wort zu dem außerordentlich schlechten Wirkungs- 
grad von röhrenbestückten Geräten. Wirkungsgrad heißt hier 
das Verhältnis von abgegebener Energie (meist in Form von 
Informationen) zu (aus der Stromversorgung) aufgenommener 
Energie. Ein derartiger Maßstab ist aber für nachrichten- 
technische Geräte nicht üblich. 
Bei netzgespeisten Geräten kommt es im allgemeinen auch 
nicht darauf an, wieviel Leistung das betreffende Gerät aus 
dem Netz aufnimmt, denn verglichen mit elektrischen Wärme- 
spendern (Öfen, Tauchsieder, Kochherde, Bügeleisen usw.) 
sind die „Stromkosten“ eines elektronischen Gerätes sehr 
gering. Lediglich bei Hochleistungsverstärkern und Sendern 
interessiert den Techniker das Verhältnis von abgegebener 
und aufgenommener Leistung, der Wirkungsgrad. 


Tabelle 1 Gegenüberstellung von röhrenbestückten und 
transistorisierten transportablen nachrichten- 
technischen Geräten 








Eigenschaft. Röhrenbestückte  Transistorisierte 
Geräte Geräte 

Masse (Gewicht) relativ groß klein 

Energiebedarf relativ groß klein 

Ausgangsleistung NF: beliebig* ` NF: ...25W 
HF: beliebig* HF:... 5W 

Wirkungsgrad ...30% ...80% 

Stoß- 


empfindlichkeit mittel bis groß gering 

Wärme- 

empfindlichkeit sehr gering** groß*** 

Empfindlichkeit 

gegenüber radio- 

aktiven Strahlen gering bis mittel groß 

Frequenzbereich Gleichstrom bis Gleichstrom bis 
100 GHz 1 GHz 





= Nur durch maximalen Energiebedarf begrenzt. 


** Die Wärmeempfindlichkeit röhrenbestückter Geräte wird von 
anderen Bauelementen als den Elektronenröhren bestimmt. 


*** Bei Ge-Transistoren. 


Anders verhält es sich jedoch bei ortsveränderlichen Geräten, 
die ja meist aus Batterien gespeist werden. In diesem Falle 
ist es sehr wichtig zu wissen, wieviel Leistung aus der Batterie 
entnommen wird im Verhältnis zu der Leistung, „die aus dem 
Gerät herauskommt“. Ein Extrem bildet der batteriege- 
speiste Fernsehempfänger, der im Verhältnis zu der geringen 
Lichtleistung seines Bildschirmes eine enorme Primärleistung 
aus der Batterie aufnimmt. i 

Das ist der Grund dafür, weshalb elektronenröhrenbestückte 
Geräte weniger gut für den transportablen Einsatz geeignet 
sind: Man benötigt eine spezielle Batterie für die Heizung der 
Elektronenröhren. Diese aufzubringende Heizleistúng ist zwar 
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für das Funktionieren der Röhren erforderlich, trägt aber 
nichts zu der übermittelten Informatiön bei (Funkspruch, 
Rundfunksendung usw.). f 

Wie stark sich die Transistorisierung Mäe aus- 
wirken kann, soll an einem Beispiel gezeigt werden: Röhren-. 
bestückte Autoempfänger nahmen viel Energie aus dem Bord- 
netz des Kraftwagens auf, die teils in den Heizfäden der 
Röhren, teils infolge des prinzipiell schlechten Wirkungsgrades 
des Zerhackers „verbraten“ wurde. Ein typisches Beispiel 
bildete der Autoempfänger „Schönburg“, der aus dem 6-V-Akku 
etwa 4,8 A aufnahm. Sein Nachfolger, der teiltransistorisierte 
„Schönburg T“, benötigte nur etwa 2,8 A bei 6 V. Der voll- 
transistorisierte Autoempfänger „A 100“ kommt mit 1 A bei 
6 V aus! (Alle Empfänger bei einer Ausgangsleistung von etwa 
2,5 W.) Wer mit Kraftwagen umgehen muß, weiß, wie stark 
sich beim erstgenannten Empfänger die Energieaufnahme auf 
Betriebsbereitschaft und Lebensdauer des Autoakkus aus- 
wirken kann. 

Der Stromversorgungsteil hat die Aufgabe, dem Gerät die 
Spannungen (bei den erforderlichen Strömen) zu liefern, die 
er für seine Funktion benötigt. Sieht man von der Heiz- 
spannung der meisten Elektronenröhren ab, so handelt es sich 
fast immer um Gleichspannungen. Das ist‘wichtig, weil diese 
‚oft erst durch Gleichriehtung aus der Netzwechselspannung 
gewonnen werden müssen. Die vom Stromversorgungsteil 
gelieferten Spannungen müssen aber auch die erforderliche 
Genauigkeit und Konstanz haben. Am kritischsten sind die 
Heizspannungen, die eine Genauigkeit von etwa +10% vom 
Nennwert verlangen, einschließlich Netzspannungsschwan- 
kungen und dergl. Die für den Röhrentyp jeweils einzu- 
haltende Toleranz der Heizspannung wird in den Betriebs- 
bedingungen der Röhrenhersteller angegeben. 

Die Einhaltung der Anoden-Nennspannung ist weniger 
kritisch, solange die Grenzwerte der Röhre nicht überschritten 
werden. Selbstverständlich kann eine Leistungsröhre (Ver- 
stärker oder .Sender) bei Unterspannung nur noch eine ge- 
ringere unverzerrte Leistung abgeben als bei Nennspannung. 
Dort wo es auf die Einhaltung der Anodenspannung ankommt, 
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wie z. B. im VFO*, kann diese durch Ionen- oder Elektronen- 
röhren stabilisiert werden. 

Das gleiche wie für die Anodengleichspannung der Elektronen- 
röhren gilt auch sinngemäß für die Batteriespannung von 
transistorisierten Geräten. Auch diese ist in weiten Grenzen 
unkritisch, solange die Grenzdaten der Transistoren nicht 
überschritten werden. Da Transistoren keine (engtolerierte) 
Heizspannung benötigen, sind sie gegenüber Schwankungen 
der Speisespannung meist unempfindlicher als Röhren. Dabei 
muß man jedoch von bestimmten Temperaturstabilisierungs- 
maßnahmen absehen, die bei Temperaturschwankungen die 
Einhaltung der Grenzdaten gewährleisten. Wo es erforderlich 
ist, kann die Speisespannung auch durch Zenerdioden oder 
weitere Transistoren stabilisiert werden. 

Die weitgehende Unempfindlichkeit der Transistoren gegen- 
über Schwankungen der Speisespannung ist ein weiteres 
Argument zugunsten dieses Verstärkerelementes, das die 
Elektronenröhre in vielen (aber nicht allen) Aufgaben zu- 
nehmend mehr verdrängt. 


1.2. Hochspannungserzeugung 
im Stromversorgungsteil 


Viele elektronische Geräte benötigen außer den „normalen“ 
Betriebsspannungen eine Hochspannung von 500 V bis 20 kV 
— meist nur bei sehr geringen Strömen (z. B. Oszillografen, 
Fernsehgeräte, Geigerzähler usw.). Kleine Sender oder 
Leistungsverstärker (z. B. Modulationsverstärker) benötigen 
als Anodenbetriebsspannung ihrer Leistungsröhren gleichfalls 
eine hohe, Spannung, die oft nur 0,5 bis 2 kV beträgt, bei 
Strömen von 50 mA bis 1A. 

Zur Erzeugung von Hochspannungen in elektronischen 
Geräten gibt es drei verschiedene Möglichkeiten, deren Prin- 
zipien in Bild 1 gezeigt werden: f 

a) Durch Hochtransformieren der Netzwechselspannung und 


* Variable frequency oscillator A Oszillator mit veränderlicher 
Frequenz; in der Amateursprache: abstimmbarer Steuersender, 
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‚Er 





b) Ò Ablenkspule 
+, boosterspannung 





| e emm a n a vm 


O +% 


Bild 1 Verschieđene Methoden zur Erzeugung von Hochspannung 
in elektrorischen Geräten; a) durch Hochtransformieren und. 
Gleichrichten der Netzwechselspannung, b) durch Hoch- 
transformieren und Gleichrichten von Impulsen, c) durch 
Hochtransformieren und Gleichrichten von einerim Oszillator 
erzeugten Hochfrequenzspannung 
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Gleichrichtung (Bild la). Diese Methode wendet man im 
Oszillografen aber auch in Sendern an, d.h. dort, wo eine 
große Leistung der Hochspannungsquelle gefordert wird. 
Nachteile dieser Art von Hochspannungserzeugung: unan- 
genehme Isolationsprobleme im Netztransformator, relativ 
große Siebmittel (die Gleichrichtung wird in Abschnitt 3. 
gezeigt). 

b) Durch Hochtransformieren und Gleichriehten von Impuls- 
spannungen (s. Bild 1b). Bei dieser Art von Hochspannungs- 
erzeugung, die im Fernsehempfänger üblich ist, nützt man die 
steile Flanke eines Impulses (hier die Rückflanke eines Säge- 
zahnimpulses) zur Hochtransformierung aus: Je steiler die 
Impulsflanke, um so größer die Spannung aneiner Induktivität. 
Nachteile des Verfahrens: große Störmöglichkeit durch die 
Oberwellen, die zahlreich im Impuls enthalten sind, nur 
relativ geringe Leistung der Hochspannungsquelle. 

c) Durch Hochfrequenzoszillator mit Gleichrichtung. Wie in 
Bild 1c) gezeigt, wird die HF-Spannung im Schwingkreis eines 
Oszillators auf große Spannungswerte transformiert und dann 
gleichgerichtet. Dieses Prinzip wendet man nur selten an, weil 
es gegenüber dem Verfahren unter b) keine nennenswerten 
Vorteile bringt. 

Das Erzeugen und Handhaben hoher Spannungen erfordert 
einige Vorsichtsmaßnahmen. Besonders sollte man niemals 
außer acht lassen, daß Hochspannungen — besonders wenn 
der Innenwiderstand der Hochspannungsquelle klein ist — 
u. U. lebensgefährlich sind. Deshalb und weil wertvolle Bau- 
teile gefährdet werden können, soll man Hochspannung 
führende Leitungen sorgfältig verlegen. Unnötiges Annähern 
an das Gerätechassis oder an scharfkantige Gehäuse erfolgen 
nur über speziell hierfür konstruierte Isolatoren. 
Hochspannungen müssen genau wie alle änderen Speise- 
spannungen abgesichert werden, Gerade für den Amateur 
muß der Grundsatz gelten: Es ist besser, eine billige Sicherung 
schlägt bei Kurzschluß oder Überlastung durch; als daß ein 
wertvolles Bauelement zerstört wird. Außerdem sollte man in 
Sendern oder Leistungsverstärkern großzügig Blockierungs- 
einrichtungen vorsehen, die die Hochspannung sofort unter- 
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brechen, wenn durch den Ausfall anderer Spannungen eine 
Gefährdung von Bauelementen und Elektronenröhren infolge 
der Hochspannung eintritt, Derartige Blockierungseinrich- 
tungen werden in Abschnitt 5. erläutert. 


2. Der Netztransformator 


2.1. Aufgaben und Arten des Netztransformators 


Röhrenbestückte Geräte, die meist am Lichtnetz betrieben 
werden, enthalten einen Transformator im Stromversorgungs- 
teil. Eine Ausnahme bilden Geräte mit sogenannten Allstrom- 
Netzteilen. Sie sind in der Regel für den Amateur uninter- 
essant mit Ausnahme des (selbstgebauten) Fernsehgerätes. 
Alle anderen selbstgebauten Geräte enthalten einen (oder 
mehrere) Netztransformatoren. Welches sind seine Aufgaben 
bzw. Vorteile ? 

Der Netztransformator transformiert die Spannung des Licht- 
wechselstromnetzes auf Spannungswerte, welche das zu 
speisende Gerät benötigt. Das wichtigste sind die Röhrenheiz- 
fäden (6,3 V; selten 4 V), Sie sind im Gerät parallelgeschaltet. 
Je nach Erfordernissen können auch mehrere unabhängige 
Heizspannungswicklungen auf dem Netztransformator sein. 
Um dem Heizfaden ein definiertes Potential zu geben und 
Brummeinstreuungen möglichst zu verhindern, wird ein Ende 
der Heizspannungswicklung(en) an die Null-Volt-Leitung des 
Gerätechassis gelegt. In empfindlichen 'NF-Verstärkern 
schaltet man die Mitte der Heizspannungswieklung an Null- 
Volt. Zu diesem Zweck erhält die Wicklung dann entweder 
eine Mittelanzapfung, oder man symmetriert die Wicklung 
mit einem kleinen Potentiometer (50 bis 250 2), dessen 
Schleifer mit Masse verbunden ist (Bild 2). 

Der Netztransformator bietet außerdem die Möglichkeit, die 
Anodenspannung „nach Maß“ zu gewinnen, d. h. die Wechsel- 
spannung vor der Gleichrichtung auf einen Wert zu trans- 
formieren, der von den 220 V des Lichtnetzes abweicht. Dabei 
ist die Anodenspannungswicklung oft in Gegentakt ausgeführt. 
So ergibt sich eine einfache Möglichkeit, beide Halbwellen 
gleichzurichten — man spart dadurch u.a. an Siebmitteln 
gegenüber der Einweg-Gleichrichtung. Schließlich ist ein Vor- 
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Heizwicklung aufdem Heizwicklung auf dem 


Netztransformator NetziFansformator 
80.2502 
a) l b) 
zd. Heizfäden Zd. Heizfäden 


Bild 2 Anschluß der Heizungswicklungsmitte an Null-Volt; a) durch 
Mittelanzapfung der Wicklung, b) durch „Entbrumm“- 
Potentiometer 


teil des Netztransformators, daß zwischen seiner netzseitigen 
oder Primärwicklung und seinen anderen Wicklungen keine 
leitende Verbindung besteht. Das Chassis eines Gerätes mit 
Netztransformator (Ausnahme: Autotransformator) kann des- 
halb normalerweise keine Netzspannung (gegen Erde) führen. 
Dies ist der hauptsächliche Grund, warum selbstgebaute netz- , 
betriebene Geräte fast immer einen Netztransformator haben 
— man kann ohne Gefahr mit dem Chassis des Gerätes in 
Berührung kommen, auch über Befestißungsschrauben in 
Gehäuse oder Knöpfen, was bei Allstrom-Geräten nicht der 
Fall wäre. 

Wie bewirkt nun der Transformator die erwähnte Spannungs- 
umwandlung ? Vielleicht ist noch folgendes Experiment aus 
der Schule bekannt: Ein Stabmagnet dreht sich um eine Achse 
in seinem Mittelpunkt. Dabei kommen seine Pole abwechselnd 
an einer Spule vorbei (Bild 3). Schließt man an die Spule ein 
empfindliches Meßgerät an, so stellt man fest, daß in ihr eine 
Spannung induziert wird. Es läßt sich beweisen, daß das ` 
wechselnde magnetische Feld in der Spule eine Spannung 
induziert. Deshalb ist es auch unwesentlich, wie man das 
wechselnde Magnetfeld in der Spule erzeugt: ob sich der 
Magnet vor der feststehenden Spule dreht (Bild 3) oder die 
Spule sich vor dem feststehenden Magneten dreht oder ob 
man das wechselnde Magnetfeld anders erzeugt als durch 
mechanische Bewegung (das ist das Prinzip jedes Dynamos 
oder jeder Generatormaschine). Man kann das wechselnde 
Feld genauso erzeugen, indem man die Spule mit einer zweiten 
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>) 
p gt 
Bild 3 Ein vor einer Spule rotieren- 


der Stabmagnet induziert in 
dieser eine Wechselspannung 


Spule „koppelt“, in die wir Wechselspannung schicken. 
Praktisch ausgeführt wird das in der Wechselstromtechnik, 
indem man beide Spulen aufeinen (Bild 4a) oder zwei Schenkel 
(Bild 4b) eines Eisenblechkernes wickelt. Diese Anordnung 
nennt man Transformator. 

Der Laie könnte nun die Frage stellen: Warum dieser ganze 
Aufwand? Am Ende erhält man doch wieder eine Wechsel- 
spannung — diese wurde aber schon an die erste Spule gelegt! 


Zisenkern soulen 
\ j 





Spule mit Wicklungen Zisenkern 


a) b) 


Bild 4 Prinzipieller Aufbau des Transformators 


Die Antwort ist, daß die aus der zweiten Spule (Sekundär- 
spule) gewonnene Wechselspannung jeden Wert haben kann — 
entsprechend dem Verhältnis der Windungszahlen von ihr und 
der „Primärspule“. Das ist wichtig, denn mit Hilfe des Trans- 
formators kann man eine Wechselspannung beliebig herauf- 
oder heruntertransformieren. Wenn ein Gleichrichter für eine 
Sender-Endstufe 1,2 kV erfordert, bereitet ihre Erzeugung im 
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Prinzip genausowenig Schwierigkeiten wie die Erzeugung der 
6,3 V für die Heizfäden der Röhren. Alles besorgt der Trans- 
. formator, wobei nur darauf zu achten ist, daß die sekundär- 
seitig vom Transformator abgegebene Leistung niemals größer 
sein kann als die von ihm primärseitig aufgenommene Leistung. 
Wir fassen zusammen: 

Die Leerlaufspannungen eines Transformators. verhalten sich 
wie die Windungszahlen; ; 
" Aus den Sekundärwicklungen eines Transformators kann ` 
höchstens die Leistung entnommen werden, die die Primär- 
wicklung aufnimmt. 


2.2. Das Ersatzschaltbild des Netztransformators 


Es ist in der Elektrotechnik üblich, von komplizierten Schal- 
tungen, Bauelementen usw. ein Ersatzschaltbild anzufertigen. 
Auch für den Transformator wurde eine entsprechende Ersatz- 
schaltung gezeichnet. Die einfache Vorstellung, er bestünde 
nur aus zwei miteinander gekoppelten Induktivitäten, wird 
längst nicht allen Erscheinungen gerecht, die an ihm beobach- 
tet werden. Bild 5 zeigt eines der möglichen Ersatzschaltbilder 
des 'Transformators mit zwei Sekundärwicklungen. Es wird 
noch wiederholt darauf eingegangen werden. Nachstehend nun 
die Bedeutung der einzelnen Teile: 

ren ist der „Kupferwiderstand“, d. h. der Ohmsche Wider- 
stand (des Drahtes) der betreffenden Wicklung; 

Rre ist der Widerstand, der die Eisenverluste, d.h. die 
Wirkverluste (Erwärmung) des Eisenkernes erfassen 
soll. Da im Eisenpaket genau wie dn einem Widerstand 

Leistung — nämlich Verlustleistung — entsteht, ist es 
zulässig, die Verluste einem Widerstand zuzuordnen; 

L ist die Induktivität der betreffenden Wicklung; 

oL ist die sogenannte Streuinduktivität der betreffenden 
Wicklung, d. h. jener Teil der Gesamtinduktivität, der 
nicht zur Kopplung mit den anderen Wicklungen bei- 
trägt. Wäre der Transformator vollkommen, dann 
müßten die Wicklungen völlig verkoppelt sein und ol, 
hätte bei jeder Wicklung den Wert 0. 
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Bild 5 Ersatzschaltbild des Transformators 


. Um die Verluste im Eisenpaket niedrig zu halten (besonders 
die Wirbelstromverluste), setzt man es aus einzelnen dünnen 
Blechen zusammen, die übereinandergeschichtet werden. 
Die Bleche sind voneinander, durch Lacküberzug, seltener 
durch dünnes Papier isoliert. Bei der Schichtung der Bleche 
im Netztransformator ist zu beachten, daß sie wechselseitig 
erfolgt, d. h. der Luftspalt (die Trennfuge) eines Bleches darf 
sich nicht über der des darunterliegenden Bleches befinden 
(Bild 6). 


Trennfugen 


SE 














Bild 6 Im geschichteten Kernblechpaket dürfen die Stoßfugen der 
einzelnen Bleche nieht übereinanderliegen 


2.3. Die Daten des Eisenkernes, die Primärwicklung 


In der Praxis begegnet man verschiedenen Formen von Trans- 
formatorblechen, von denen in Bild 7 die wichtigsten gezeigt 
werden. Beim EI- und beim M-Schnitt sitzen die Wicklungen 
auf einer Spule über dem Mittelsteg, beim UI-Schnitt-sind die 
Wicklungen auf zwei Spulen, jeweils auf dem längeren Schen- 
kel, verteilt.* Die in den Tabellen 2 bis 4 bei jedem Blech- 


* UI-Kerne sind in bezug auf Wickelraumausnutzung ungünstiger 
als M- und EI-Kerne. 
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kein luftspalt bei Neiztransförmatoren 


Bild 7 Die wichtigsten Kernblechformen; a) M-Schnitt, b) EI-Schnitt, 
c) UI-Schnitt 


schnitt angegebene Länge (in mm) kennzeichnet seine Größe. 
Außerdem hat man sich geeinigt, nur ganz bestimmte Kern- 
größen zu verwenden. Die Bezeichnung „M 74“ bedeutet z. B., 
daß ein M-Schnitt mit a = 74 mm gemeint ist. Gelegentlich 
befindet sich hinter der Zahl, die die Länge a angibt, eine 
zweite Zahl hinter einem schrägen Strich. So bedeutet die 
Bezeichnung „EI 78/26“ ein Eisenpaket mit a = 78 mm und 
einer Stärke des Blechpaketes von 26 mm. Man verwendet 
auch zu jedem Schnitt ganz bestimmte Paketstärken. Diese 
„Normung“ erleichtert die Lagerungshaltung. Die wichtigsten 
Daten der genormten Blechgrößen sind in den Tabellen 2, 3 
und 4 angeführt. 

Erklärung zu den Tabellenwerten: Der Eisenquerschnitt ist 
die Fläche des Eisenpaketes, das sich bei senkrechtem Schnitt 
durch die Spule ergibt. Man könnte ihn einfach durch Multi- 
plizieren der Breite des Eisensteges mit der Blechpaketstärke 
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Tabelle 2 Daten von M-Kern-Trafos 


M42 M55 M65 M74 M85 M102aM 102b 





Kantenlänge a 42 55 65 74 85 102 102 mm 
Schichthöhe 15 20 27 32 35 35 52 mm 
Blechzahl* 29 39 53 63 69 69 >` 103 — 
Effektiver Eisen- g . 
querschnitt S 1,62 3,06 4,86 6,62 9,15 10,7 15,9 cm? 
Eisenweglänge 10,2 13,1 155 .176 ; 19,7 23,8 23,8 cm 
Eisenmasse 0,13 _ 0,31 0,58 0,9 139 198 29 kg 
Wickelhöhe, 

geometrisch KÉ 85 10 12 11 135 135 mm 
ausnutzbar bei 

d S 0,6 mm 6 7,5 9 "11 10 12 12 mm 
ausnutzbar bei 

d 2È 0,6 mm 5,5 7 85 10,5 95 u H 11 mm 
Wickelbreite bei 

einseitiger Draht- . 
herausführung 23 30,5 34 40 46 57 57 mm 
bei zweiseitiger 

Drahtheraus- 

führung 21 28,5 32 38 44 54 54 mm 
Max. Typenleistung 4 12 25 40 60 120 180 VA 
Unterer Win- š 
dungsumfang 66 88 108; 126 146 157 192 mm 





* Die angegebenen Blechzahlen beziehen sich auf Blechdicken vòn 0,5 mm — bei 
dünneren Blechen (geringere Eisenverluste)erhöhtensich die angegebenen Blech- 
zahlen entsprechend. 
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Tabelle 3 Daten von EI-Kern-Trafos 


EI42 EI48 EI54A EI60 EI66 EI og 





Längea 42 48 54 60 66 78 mm 
Länge b 35 40 45 50 55 6. mm 
Schichthöhe 14 16 18 20 22 26 mm 
Blechzahl* 27 31 35 393° 43, 50 — 
Effektiver Eisen- . 
querschnitt 176 . 2,30 , 2,92 3,60 4,36 6,08 cm? 
Eisenweglänge ` 84 9,6 joe 12 13,2 15,6 cm 
Eisenmasse 0,114 0,17 0,234. 0,333 0,444 0,73 kg 
Wickelhöhe, 
geometrisch 5,4 6,6 7 8 9 11 mm 
ausnutzbar bei 
ds 0,6 mm 4,8 5,9 6,3 7,2 81 10 mm 
ausnutzbar bei 
d2 0,6 mm 4,6 5,6 5,9 6,8 7,6 9,3 mm 
Wickelbreite bei 
einseitiger Draht- ; d 
herausführung 17 19,6 22 24 27 31 mm 
beizweiseitiger ' 

 Drahtherausführung 16 18,5 21 23 25 29 mm 
Max. Typenleistung 3 5 10 15 20 35 VA 
Unterer 
Windungsumfang 68 76,3 86,6 94,6 99 118,6 mm 





* Die angegebenen Blechzahlen beziehen sich auf Blechdicken von 0,5 mm — bei 
dünneren Blechen (geringere Eisenverluste) erhöhen sich die angegebenen Blech- 
zahlen entsprechend. 
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Tabelle 3 (Fortsetzung) 


EI 84a El84b EI92a EI92b EI106a EI 106b 





Länge a 84 84 92 92 106 106 mm 
Länge b 70 70 74 74 85 85 mm 
Schichthöhe 28 42 23 32 30 45 mm 
Blechzahl* 54 81 45 62 58 87 keng 
Effektiver Eisen- ` 

querschnitt +7,06 10,6 4,77 6,62 7,84 11,75 cm? 
Eisenweglänge 16,8 16,8 19,4 19,4 21,8 21,8 cm 
Eisenmasse 0,913 1,37 0,712 0,988 1,217 1,97 kg 
Wickelhöhe, 

ausnutzbar bei 

d £ 0,6 mm 10,5 10,5 19 19 19 19 mm 
ausnutzbar bei 

d È 0,6 mm f 9 g 17,5 17,5 17,5 175 mm 
Wickelbreite l 

bei einseitiger 

Drahtherausführung 35 35 42 42 47 47 mm 
bei zweiseitiger 

Drahtherausführung 32 32 40 40 44 44 mm 
Max. Typenleistung 50 75 100 140 VA 
Unterer 


Windungsumfang 127,6 ` 155,6 107,4 125,4: 137,2 167,2 mm 


mm 000 


* Die angegebenen Blechzahlen beziehen sich auf Blechdicken von 0,5 mm — bei 
dünneren Blechen (geringere Eisenverluste) erhöhen sich die angegebenen Blech- 
zahlen entsprechend. 


24 


Tabelle 3 (Fortsetzung) 


EI 130a EI 130b EI 150a EI 150b EI 150c EI 170a 





Länge a 
Länge b 
Schichthöhe 
Blechzahl* 
Effektiver Eisen- 
querschnitt 
Eisenweglänge 
Eisenmasse 
Wickelhöhe, 
ausnutzbar bei 
ds 0,6 mm 


ausnutzbar bei 
d>0,6mm 


Wickelbreite bei 
einseitiger 


130 
105 
35 
68 


11,02 

27,0 
2,29 

24,5 


23,0 


Drahtherausführung 58 


bei zweiseitiger 


Drahtherausführung 55 
Max. Typenleistung 250 


Unterer 


Windungsumfang 


162 


55, 
290 


182 


60 
340 


188 


150 
120 
50 


208 


150 
120 

60 
117 


21,6 
31,0 
5,16 


28,5 


27,0 


64 


60 
580 


228 


170 
140 
55 


107 


22,3 
36,0 
6,18 


. 32 


3i 


84 


73 
600 


234 





* Die angegebenen Blechzahlen beziehen sich auf Blechdicken von 0,5 mm — bei 
dünneren Blechen (geringere Eisenverluste) erhöhen sich die angegebenen Blech- 
zahlen entsprechend, 
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Tabelle 4 Daten von UI-Kern-Trafos 


UI 30 UI39 Dia Dien UI? UI9O 





Längea 30 39 48 60 75. 90 mm 


Länge b 50 65 80 100 125 150 mm 
Schichthöhe - 10 13 16 20 25 30 mm 
Blechzahl* 19 25 30 38 48 58 = 
Effektiver Eisen- f 
querschnitt 0,9 1,52 23 3,6 5,7 83  cm®- 
Eisenweglänge 11,4 14,8 18,2 22,8 28,0 34,0 cm 
Eisenmasse 0,08 019 0,37 0,73 kg 
Wickelhöhe, 

ausnutzbar bei A ` 

d S 0,6 mm 2,7 4 4,5 6,4 8,5 10,5 mm 
ausnutzbar bei 

d 2 0,6 mm 2,5 3,8 4,2 6 8 10 mm 
Wickelbreite 

bei einseitiger ` 

Drahtherausführung 24 31 39 50 64 77 mm 
bei zweiseitiger 2 

Drahtherausführung 22 30 37 47,5 60 73 mm 
Max. Typenleistung 2 8 25 70 100 » 150 VA 
Unterer A y 

Windungsumfang 47 61 75 94 117 140 mm 





*, Die angegebenen Blechzahlen beziehen sich auf Blechdicken von 0,5 mm — bei 
dünneren Blechen (geringereEisenverluste) erhöhen sich die angegebenen Blech- - 
zahlen entsprechend, 
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Tabelle 5 Daten der zur Wicklung verwendeten Kupferlack- 








drähte 
Durchmesser "Draht- Widerstand Masse des Max. 
des blanken querschnitt CuL-Drahtes Strom* 
Drahtes 
mm mm? Qjm** gim mA 
0,03 0,000707 . 24,8 0,00629 1,8 
0,05 0,00196 ` 8,92 . 0,0175 5 
0,06 0,00283 6,18 0,0252 7,5 
0,07 0,00385 4,55 ‚0,0343 10 
‘0,08 0,00503 3,48 0,0449 13 
0,09 0,00636 2,75 0,0568 16, 
01 0,00785 2,23 0,0699 19 
0,11 0,00950 1,84 0,0847 24 
0,12 0,01131 1,55 0,101 ` 28 
0,13 s 0,01327 1,82 0,118 33 
0,14 0,01539 1,14 0,137 38 
0,15 0,01767 0,990 0,158 45 
0,16 0,02011 0,872 0,179 50 
0,18 > 0,02545 0,687 0,226 63 
0,2 0,03142 0,557 0,280 78 
0,25 0,04909 0,357 0,438 123 
0,3 0,07059 0,248 "0,629 177 
0,35 0,09621 0,182 0,857 240 
0,4 0,1247 0,139 1,120 315 
0,45 0,1590 0,110 1,420 397 
0,5 0,1964 0,0892 1,750 490 
0,55 0,2376 0,0737 2,120 595 
0,6 0,2827 0,0618 2,520 707 
0,7 0,3848 0,0455 3,440 963 . 
0,8 0,5027 0,0348 4,480 1,26 A 
0,9 0,6362 0,0275 5,57 „159A 
1,0 - 0,7854 0,0223 6,69 1,96 A 
1,2 1,1309 0,0155 10,07 2,83 A 
15 1,7672 0,00992 -15,73 4,42 A 
2,0 3,1416 0,00557 28,0 7,85 A 
2,5 4,9087 0,00357 43,7 12,3 A 
3,0 7,0685 0,00248 ` 62,9 17,6 A 





* Ströme bei einer Stromdichte von 2,5 A/mm? (s. auch S. 30). Bei kleinen ` 
Transformatoren und Außenwicklungen (Heizungswicklungen) kann die Strom- 
` dichte bzw. können die angegebenen Ströme bis zu 80% höher gewählt werden, 


**. Widerstände bei Temperaturen um 20 °C (Kaltwiderstand) 


(Schichthöhe) gewinnen, doch würde eine derart berechnete 
Fläche auch die Zwischenräume zwischen den einzelnen 
Blechen, ihre Lackisolation usw. erfassen. Deshalb steht vor 
„Eisenquerschnitt“ auch das Wort „effektiver“. Dieses Wort 
besagt, daß es sich um den Eisenquerschnitt handelt, mit dem 
gerechnet werden kann, der (im Durchschnitt) magnetisch 
wirksam ist. e 

Unter „Eisenweglänge“ wird die mittlere Länge der Kraft- 
linien im Eisen verstanden (Bild 8). Zu erwähnen ist noch, 
daß die Abmessungen im Transformatorbau — soweit sie 
die magnetischen Daten betreffen — stets in cm bzw. cm? 
angegeben werden. 


Bild 8 
Zur Erklärung des Begriffes 
„Eisenweglänge“ 





Die „maximale Typenleistung“ ist der Höchstwert der Leistung, 
die ein Transformator mit der betreffenden Kerngröße über- 
tragen kann. 
Nachdem die verschiedenen Arten und Größen der in nach- 
richtentechnischen Geräten gebräuchlichen Netztransforma- 
toren vorgestellt wurden, soll die Berechnung des Transfor- 
mators — stark vereinfacht — erklärt werden. 
Die Primärwindungszahl des Transformators berechnet sich zu 
U; - 108 
ae E a) 
4,44: B- Fre; f 
Hierin bedeuten: 
U, die Primärspannung, d. h. meist die Netzspannung 
220 V; 
8 die Induktion, auch Kraftflußdichte oder Feldlinien- 
dichte genannt (in Gauß A 108 Vs ,cm?), die den 
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Kern durchfluten soll. Um die maximal zulässige 
Induktion ermitteln zu können, ist die Kenntnis der 
Magnetisierungskurve des verwendeten Eisens erforder- 
lich. Da diese meist nicht vorliegt, sollte sich der 
Amateur mit dem Wert 10 000 G begnügen; . 
Fre ist der bereits erwähnte effektive Eisenquerschnitt des 
Kernes; ! 
f ist die Frequenz der Wechselspannung, an die der 
Transformator angeschlossen wird, also meist 50 Hz. 
Mit den drei bekannten Größen 220 V, 10 000 G und 50 Hz 
vereinfacht sich die Gleichung (l) zu 
WS 104 i 
nı zi Fr . ( a) 
Mit dieser Gleichung — in die nur noch der effektive Eisen- 
querschnitt aus einer der erwähnten Tabellen eingesetzt 
werden muß — vereinfacht sich die Berechnung der Primär- 
windungszahl so stark, daß sie auch dem mathematisch nicht 
versierten Praktiker keinerlei Schwierigkeiten bereitet. 
Der nächste Schritt ist die Bestimmung des für die Primär- 
wicklung erforderlichen Drahtdurchmessers. Durch den Draht 
der Primärwicklung fließt die gesamte, Leistung, die der 
Transformator sekundärseiti@ abgeben muß, außerdem — 
siehe Ersatzschaltung in Bild 5 — der Blindstrom durch die 
Induktivität L und der Wirkstrom durch den Widerstand Rre, 
der die Verluste im Eisenkern darstellen soll. Die beiden 
letztgenannten Ströme fließen auch als „Leerlaufstrom“ durch 
die Primärwicklung, wenn die Sekundärwicklung unbelastet 
ist. 
Die exakte Bestimmung des Leerlaufstromes dürfte für den 
Praktiker zu schwierig sein; u. a. setzt sie die genaue Kenntnis 
der Daten des verwendeten Eisens voraus. Die Bestimmung 
des Leerlaufstromes ist jedoch nicht unbedingt erforderlich. 
Es genügt für unsere Zwecke, wenn zu dem aus der Trafo- 
Sekundärleistung ermittelten Primärstrom noch etwa 10 bis 
20% für den Leerlaufstrom zugeschlagen werden. Das ver- 
einfacht die Berechnung des Gesamt-Primärstromes wesent- 
lich. Es ist 
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1,08, (2) 





1 


Aus Tabelle 5, Seite 27, kann man nun den Mindestdurch- 
messer des Primärdrahtes wählen. 

Bei der Bestimmung des Drahtdurchmessers wird man sich 
daran erinnern, daß bei kleineren Transformatoren der Draht 
mit höherer Stromdichte belastet werden darf als bei größeren. 
Transformatoren. Das stimmt — die Höchststromdichte reicht 
z. B. bei Transformatoren mit M-Kernen von 2,3 bis 4,8 A/mm?. 
Es hat sich jedoch für die Praxis als günstig erwiesen, die der 
Tabelle 5 zugrunde liegende Stromdichte von 2,50 A/mm? zu 
wählen. Der Amateur legt wenig Wert auf einen „restlos aus- 
geknautschten“ Netztrafo. 

Für die Berechnung des Trafos ist eine streng lagenweise 
Wicklung vorauszusetzen. Wildes Wickeln geht zwar bedeu- 
tend. schneller, erfordert aber viel Wickelraum und kann zu 
Windungsschlüssen führen. Nach jeder Lage ist eine Lage 
Lackpapier (LP) vorzusehen; die Stärke des Lackpapiers 
richtet sich nach der Stärke des Drahtes. Für den Rechenwert 
der Stärke des LP nimmt man einen etwas größeren Wert als 
den wirklichen an, da das Lackpapier trotz sorgfältiger Behand- 
lung leicht Falten wirft und dadurch im Wickel stärker auf- 
trägt. Folgende Werte werden empfohlen: 


Drahtdurchmesser Lackpapier  Rechenwert des LP 


... 0,1 0,03 0,05 
0,1... 0,5 0,06 0,07 
0,5... 0,10 0,12 


(alle Werte in mm, bei den Drähten ist der Durchmesser des 
blanken Drahtes gemeint). 


2.4. Die Berechnung der Sekundärwicklungen 


Mit der Feststellung, daß sich die Spannungen der Transfor- 
matorwicklungen wie ihre Windungszahlen verhalten, könnte 
man aus der Kenntnis der Primärwindungszahl die Proportion 
(das Verhältnis) Br 
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U n 
=. ern, (3) 
2 m 
bilden und daraus die sekundäre Windungszahl na berechnen. 
Ebenso könnte man für die Windungszahlen’ der anderen 
Sekundärwicklungen — soweit vorhanden — ähnliche Pro- 
portionen bilden. 
Eine solche Berechnungsmethode wäre sehr einfach. Jedoch 
ergibt sie aber durchweg etwas zu kleine Spannungen, was 
sich besonders auf die Heizungswicklungen für die Elektronen- 
röhren auswirken würde. Hier kommt es sehr auf die genaue 
Einhaltung der vorgeschriebenen Spannung an. Die Ursache, 
. warum die Klemmenspannungen zu klein sind, ersehen wir 
aus dem Ersatzschaltbild des Transformators (Bild 5). An 
dem Widerstand reu,ı (der Wicklungswiderstand der Primär- 
wicklung) fällt eine geringe Spannung ab, die sich von der 
Netzspannung subtrahiert. An der Primärwicklung des Trans- 
formators stehen folglich nicht ganz 220 V. Genauso fällt auch 
im Kupferwiderstand jeder Sekundärwicklung eine gewisse 
Spannung ab. Wir können diese Spannungsabfälle an den 
Wicklungswiderständen berechnen (messen können wir sie 
nicht) und in der Berechnung der Sekundärspannung berück- 
sichtigen. 
Die Klemmenspannung des Transformators unter Berück- 
sichtigung seiner Kupferwiderstände erhält man aus 


U — lit rou1 _ U2- Te- Teu,2 


nı na 


(3a) 





bzw. 
Di 


= (Ua + Le: 2) oo. 4 
(Ua + Ig  reu,2) Bea (4) 


Der Index 1 der Gleichung (4) bezieht sich auf die Primär- 
wicklung, der Index 2 auf die Sekundärwicklung. Sind — 
was bei Netztrafos in elektronischen Geräten fast stets der 
Fall ist — mehrere Sekundärwicklungen vorhanden, so erfolgt 
die Berechnung der anderen Windungszahlen analog; in 
Gleichung (4) muß der Index 2 lediglich durch den Index der 
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zu berechnenden Wicklung ersetzt werden (z. B. 3, 4 oder 5 
usw.). 

Sollte man bei der Berechnung der Windungszahlen der Heiz- 
wicklungen einen Bruch erhalten (d.h. mit halben, drittel 
oder viertel Windungen), so ist aufzurunden, Die etwas erhöhte 
Heizspannung — sie liegt immer: innerhalb der Toleranz — 
gleicht somit die Verluste durch die Streuinduktivitäten bzw. 
den Spannungsabfall in den Zuleitungen zur Elektronenröhre 
aus. 
` Bei der Berechnung der Anodenspannungswicklung ist es 
meist unnötig, die Kupferwiderstände mit einzubeziehen. Da, 
vom Röhrenhersteller fast immer die Diagramme für die 
Gleichrichterröhre mit dem Trafo(kupfer)widerstand als Para- 
meter angegeben werden, genügt es, höchstens den primären 
Kupferwiderstand zu berücksichtigen. In Gleichung (4) wird 
dann einfach der Faktor Ia-reu,a (bzw. mit den für die 
Anodenspannungswicklung geltenden Indizes) fortgelassen 
(= 1 gesetzt); ansonsten erfolgt die Berechnung der Win- 
dungszahlen nach Gleichung (4). 

Auch bei den Sekundärwicklungen wird eine streng lagenweise 
Wicklung vorausgesetzt. Der Drahtdurchmesser der be- 
treffenden Wicklung richtet sich nach dem durchfließenden 
Strom (Tabelle 5). Es muß jedoch etwas probiert werden, um 
die berechneten Windungszahlen entsprechend in einzelne 
Lagen aufteilen zu können. In Tabelle 6 ist die mögliche 
Windungszahl je Lage bei den M- und EI-Kernen angegeben. 
Diese Tabelle berücksichtigt die Tatsache, daß es in der 
Praxis nicht gelingt, die einzelnen Drahtwindungen genau und 
lückenlos nebeneinander zu legen. Die angegebenen Win- 
dungszahlen entstammen den Fertigungserfahrungen eines 
Großbetriebes. Dem Anfänger, der sich seinen Trafo — noch 
dazu per Hand — selbst wickeln will, wird es am Anfang 
bestimmt nicht gelingen, die angegebenen Windungszahlen 
zu erreichen. Deshalb beauftragt man mit der Anfertigung 
eines Trafos am besten einen erfahrenen Betrieb, eine Trans- 
formatorwickelei. Eine vorhergehende einwandfreie Berech- 
nung, die man wegen des großen Arbeitsaufwandes zweck- 
mäßigerweise selbst ausführt, ist Voraussetzung. 
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Für UI-Transformatorschnitte muß man die mögliche Win- 
dungszahl je Lage bei verschiedenen Drahtdurchmessern 
selbst berechnen. Für die ausnutzbare Wickelbreite der Spule 
kann man bei zweiseitiger Herausführung des Wickeldrahtes 
(d. h., wenn — wie bei den meisten Heizungswicklungen — die 
Wicklung nur aus einer Lage besteht) 80 bis 85% der geome- 
trischen Wickelbreite einsetzen, für den Außendurchmesser 
des Kupferlackdrahtes den 1,lfachen Wert des blanken 
Drahtdurchmessers. 

Beim Wickeln muß beachtet werden, daß jede Lage von 
mehrlagigen Wicklungen durch Lackpapier von der folgenden 
abgeschlossen wird (Lagenisolation). Über die Stärke des zu 
verwendenden Lackpapiers gibt die Zusammenstellung auf 
S. 30 Auskunft. Ebenso ist jede Wicklung von der darüber- 
liegenden durch eine sogenannte Wicklungsisolation (Lack- 
papier) zu trennen. Ihre Stärke richtet sich nach der Span- 
nung, die maximal zwischen beiden Wicklungen auftreten 
kann, Man rechnet je 500 V Isolationsspannung mit 0,1 mm 
Lackpapier. Eine stärkere Isolation schadet natürlich nie. 
Mindestens verwendet man jedoch zwei Lagen 0,1 mm LP, 
die sich nicht zu knapp überlappen. Damit einzelne Windungen 
nicht zwischen Lackpapier und Seitenwand der. Spule (siehe 
` Bild 9a) rutschen und so zu nahe an Windungen anderer 
Wieklungen (große ‚Spannungsdifferenz) kommen, „fiedert“ 
man das Lackpapier für die Wicklungsisolation, d.h., man 
‘schneidet das Papier etwas breiter als die Spule, kerbt das 
überstehende Papier mit einer Schere ein und legt es im 
rechten Winkel innen an die Spulenwand (Bild 9b). 

Ein Hinweis: Heizspannungswicklungen füllen oft nicht einmal 
eine Lage. In diesem Fall ist es zweckmäßig, zwei Heizspan- 
nungswicklungen nebeneinander zu wickeln, wenn der Platz 
für beide ausreicht. Zwischen beide Wicklungen wickelt man 
etwas Bindfaden, (Schnur). Dieser isoliert nicht nur beide 
Wicklungen voneinander, sondern sorgt auch für einen gleich- 
bleibenden Abstand zwischen ihnen. Außerdem muß man die 
freien Wicklungsenden mit Schnur festlegen, da das übliche 
Loch in der Spulenwand entfällt, durch das sonst die Wick- 
lungsenden gehalten und herausgeführt werden. 
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Tabelle 6 Mögliche Windungszahl je Lage bei verschiedenen 
Kerngrößen* 


Drabt -M42 M55 M65 M74 Man M102 EI42 EI48 





0,05 322 43 47 552 637 789 186 222 
0,06 267 342 395 458 527 662 154 184 
0,07 238 305 352 408 471 589 137 164 
0,08 215 276 ~ 318 369 426 532 124 148 
0,09 193 ^ 248 286 332 383 478 115 138 
0,1 178 228 264 306 353 442 108 134 
0,11 158 203 234° 272 313 293 103 123 
0,12 146 188 216 251 289 363 95 114 
0,13 137 176 204 236 272 341 89 107 
0,14 129 166 191 222 255 320 84 100 
0,15 121 156 180 209 240 301 79 94 
0,16 115 147 170 197 227 285 75 89 
0,18 104 133 154 178 206 258 68 81 
0,20 94 121 140 162 187 234 61 73 
0,25 76 98 113 132 152 190 ; 53 63 
0,80 65 83 96 111 128 {A61 A4 53 
0,35 55 71 82 95 109 137 38 45 
0,40 49 63 72 84 97 122 34 40 
0,45 43 56 64 75 86 108 30 36 
0,50 39 51 58 68 78 98 27 32 
0,55 35 46 53 61 7i 89 25 29 
0,60 33 42 49 57 65 82 23 27 
0,70 28 37 42 49 57 77 20 23 
` 0,80 25 32 37 43 49 62 17 20 
0,90 22 28 33 38 44 55 15 18 
1,00 20 26 "20 34 40 50 12 15 
1,50 13 .17 20 23 27 33 8 10 


* Maximale Windungszahl je Lage (Mittelwert) bei einseitiger Drahtheraus- 
führung und sorgfältigem Wickeln (Windung an Windung). 
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Tabelle 6 (Fortsetzung) 





Draht-& EI54 EI60 EI66 EI78 EI84 EI92 EI106 
0,05 253 282 318 377 412 518 -576 
0,06 209 234 264 312 342 429 480 
0,07 ` 187 209 235 278 304 383 425 
0,08 | 168 188 212 251 275 345 385 
0,09 157 175 197 234 257 328 365 
0,10 148 168 187 222 243 302 343 
0,11 140 157 176 209 228 287 318 
0,12 130 145 163 193 211 266 296 
0,13 121 136 153 181 198 249 277 
0,14 114 128 144 171 187 234 261 
0,15 107 120 135 160 175 220 245 
0,16 101 113 128 152 -166 208 232 
0,18 92 103 .116 137 150 "18 210 
0,20 84 93 105 125 136 172 191 
0,25 71 ° 80 90 106 117 147 165 
0,30 60 67 76 90 98 124 137 
0,35 52 58 65 77 84 106 118 
0,40 46 51 58 65 75 94 104 
0,45 ` 40 45 51 60 66 83 92 
0,50 87o 4 46 5. 60 76 85 
0,55 33 37 42 50 54° 68 76 
0,60 . 31 35 39 46 50 63 71 
0,70 27 30 34 40 44 55 61 
0,80 23 26 29 35 38 48 53 
0,90 21 23 26 31 34 43 47 
1,00 18 20 22 27 29 37 "A8 


1,50 12 13. 15 18 20 25 28 


Tabelle 6 (Fortsetzung) 





Draht-& EI 130 EI150 EI 170 
0,05 730 800 977 
0,06 605 663 810 
0,07 540 591 722 
0,08 486 534 652 
0,09 453 498 618 
0,10 435 473 588 
0,11 404 443 542 
0,12 374 41 502 
0,13 350 385 470 
0,14 330 362 448 
0,15 310 340 415 
0,16 293 322 394 
0,18 278 292 356 
0,20 253 265 324 
0,25 206 227 277 
0,30 174 192 234 
0,35 149 164 201 
0,40 132 146 178 
0,45 117 129 157 
0,50 106 117 143 
0,55 97 106 130 
0,60 89 98 120 
0,70 77 85 104 
0,80 67 74 90 
0,90 60 66 81 
1,00 53 59 72 
1,50 36 39 48 
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hier kann der Draht der fiederung 








Wicklung 2, hinunferrutschen” verhindert, Kisunterrutschen" 
i des Drahtes 
o Wicktungsisolation 


[gefiedert) 


ANNY 
77772 








Wicklung 1 
Spulenkörper 


See Spulenkörper 
ees 





a) b) 


Bild 9 Um das Durchrutschen eines Drahtes an den Spulenenden 
der Oberwicklung nach unten zu verhindern, wird die Wick- 
lungsisolation an den Kanten „gefiedert“ 


N 


Überlappungen der Wicklungsisolationen und Wicklungs- 
herausführungen (letztere gleichmäßig auf beide Seiten der 
Spule verteilen) ordnet man an einer Stelle der Spule an, die 
später nicht unter dem Eisenkernjoch liegt. Die Spule ist sonst 
so „voll“, daß die Eisenbleche nicht mehr darüber passen. 
Bei der Vorausberechnung des Trafos wurden mehrere wich- 
tige Rechengänge bisher nicht erwähnt: 

Die Wickelhöhe. Sie ist für jede Wicklung genau zu beiechien, 
Zugrunde gelegt wird der Außendurchmesser des Kupfer- 
Lackdrahtes (d.i. der Durchmesser des blanken: Kupfer- 
drahtes) sowie der Rechenwert von Lagen- und Wicklungs- 
isolation. An Hand der Summe der wirksamen Wickelhöhen 
(nicht zu verwechseln mit den geometrischen Wickelhöhen, 
die mit einem Längenmaß gemessen werden können) kann 
man am Ende der Berechnung beurteilen, ob sich der Trafo 
„überhaupt wickeln läßt“. Ist die berechnete Wickelhöhe 
größer als die Ip, Tabelle mögliche, dann muß eine erneute 
Rechnung mit einem nächstgrößeren Kern durchgeführt 
werden. Trafoberechnungen erfordern viel Geduld. 

Ferner müssen die einzelnen Wicklungswiderstände ausgerech- 
net werden. Dazu benötigt man zunächst die Drahtlänge der 
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einzelnen Wicklungen. Sie ergibt sich aus dem Produkt von 
Windungszahl und mittlerem Windungsumfang. Der mittlere 
Windungsumfang der Wicklung errechnet sich aus 


Let = : Im, DEER TR: (5) 


für die unterste Wieklung, wobei Im,u der in den Tabellen 
angegebene untere Windungsumfang und hı die Höhe der 
Wicklung bedeuten. Für die folgenden Wieklungen 2 und 3 ist 
der mittlere Windungsumfang 


Ima = Im,u + (2-hi +h) z, (6) 
lm3 = Lee + (2: hı + 2- hə + ha)” ı (7) 


usw. 
Aus der Drahtlänge der Wicklung und dem spezifischen 
Widerstand (Widerstand je Meter) des verwendeten Kupfer- 
drahtes aus Tabelle 5 läßt sich der en | im 
kalten Zustand berechnen: 


Tonn = Jeun: 8, 5 (8) 


ierin bedeuten reu,n der Widerstand der betreffenden Wick- 
lung, Lon. o die Drahtlänge der betreffenden Wicklung und o der 
spezifische Widerstand (je Meter Drahtlänge) des Drahtes der 
Wicklung. Will man den Kupferwiderstand der Wicklung im 
erwärmten Zustand des Trafos ausrechnen, so muß man die 
Übertemperatur kennen, die der Trafö\im Betrieb annimmt. 
Unter der Voraussetzung der bisher erfolgten, Rechenhinweise 
erwärmt sich der berechnete Netztrafo im Betrieb um etwa 
40 °C. Da der Widerstand von Kupfer je Grad Celsius um 
0,38% zunimmt, muß man die „Kaltwiderstände“ mit 


1 + 40 : 0,0038 = 1,152 


multiplizieren, um ihre Werte im warmen Zustand — bei 
40° Übertemperätur — zu erfahren. Eine wichtige Schluß- 
folgerung aus dieser Rechnung ist, daß man die Spannungen 
eines Trafos — besonders der Heizwieklungen — niemals 
knapp berechnen darf. Sie stimmen sonst bei Erwärmung des 
Trafos nicht mehr, d. h. sie unterschreiten die untere Toleranz, 
die für. die betreffende Spannung angegeben ist. 
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2.5. Beispiel einer Transformatorberechnung 


Zum Abschluß wird an einem Beispiel eine Transformator- 
berechnung gezeigt. Zu berechnen ist ein Transformator mit 


U, = 220 V. 

Uz = 2 x260 V 

I2 =50 mA - Gegentaktgleichrichtung* 
U; = 6,3 V 

I =12A 


Die sekundäre Trafoleistung ist folglich 
260-0,05=13 VA 
63:12 = 76 VA 
insgesamt 20,6 VA 





+ Eisenverlust- 











leistung etwa 1,4 VA 
Trafoleistung 22,0 VA 
22 VA 
Primärstrom D —— = 01 A 
220 V 
Drahtdurchmesser 
der Primärwicklung 
(Tabelle 5) 0,25 mm 


Kerngröße (Tabelle 2) M 74 (M 65 wäre sehr knapp) 
Windungszahl der 


Primärwicklung 

Gleich 1 m 1510 Wd 

(Gleichung 1a) ee" g. 

Aufteilung der 

Primärwicklung ` 

(Tabelle 6) 12 Lagen zu 126 Wdg. (1512 Wdg. 
insg.), 


* Bei Gegentaktgleichrichtern fließt jeweils nur der Strom durch 
die Hälfte der Sekundärwicklung — das ist sowohl bei der 
Leistungsberechnung als bei der Bestimmung des Drahtdurch- 
messers zu berücksichtigen (angenäherte Rechnung). 
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dazwischen 11 Lagen zu 0,06 LP 
(Lagenisolation) 
Winkelhöhe hı aus i 
Grundisolation 2 -0,1 LP (Rechenwert 0,24) 
Wicklungsdraht 12 - 0,275 (Rechenwert 3,18) 
Lagenisolation 110,06  (Rechenwert 0,77) 
Höhe hı = 4,19 mm 
Mittlerer Windungsumfang (Gleichung 5): 
Im,u = 126 + 4,19 - 3,26 = 139,2 mm 
Drahtlänge: ` 
leu,ı = 1512 - 0,1392 = 210,4-m 
Kaltwiderstand der Primärwicklung (Gl. 8): 
Foni = 210,4 - 0,357 = 75,1 Q 
Spannungsabfall am Kupferwiderstand der Primärwicklung: 
Ui = Ii’ réu = 0,1 + 75,1 = 7,51 V 
Prozentuale wirkende‘ Spannung, ‚bezogen auf die Primär- 
spannung: 





` Windungszahl der Wicklung 2 (Gleichung 4): 
1512 ` 
na = (2: 260) - —-———- A 2- 1845 Wdg. 
220 — 7,51 

Drahtdurchmesser der Wicklung 2 (Tabelle 5) 

da œ 0,12 mm 
Aufteilung der Wicklung 2 (Tabelle 6) 

‚2-8 Lagen zu 231 Wdg. (insgesamt 2 : 1848 Wdg.), 


dazwischen 15 Lagen zu 0,06 LP (Lagenisolation) 


Wickelhöhe ha aus 
Wicklungs- 
isolation 2-0,1 LP (Rechenw. 0,24) 
Wicklungsdraht 16 : 0,182 (Rechenw. 2,11) 
Lagenisolation 15-0,06 (Rechenw. 1,05) 
Höhe ha f ! 3,40 mm. 
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Mittlerer Windungsumfang (Gleichung 6): 
Imu,2 = 126 + 3,14 (2 - 3,26 + 4,19) = 163,6 mm 
Drahtlänge: 
"leu,2 = 1848 - 0,1636 = 302 m 
Kaltwiderstand der, Wieklung 2: 
Teu,2.= 302 - 1,55 = 468 Q 
Windungszahl der Wicklung 3: 
'ng = 6,3- a eig Wag. 
220 — 7,51 
(Der Wicklungswiderstand reu,3 ist vorläufig noch unbekannt) 
Drahtdurchmesser der Wicklung 3 





d3 = 0,8 mm 


(Da It. Tabelle 6 nur etwa: 43 Wdg. bei einseitiger Draht- 
herausführung auf dem Trafo M 74 in einer Lage unterzu- 
bringen sind, wird da zu 0,7 mm gewählt — die dadurch 
größere Stromdichte ist bei einer einlagigen Außenwicklung 
vertretbar.) 


Aufteilung der Wicklung 3: 
1 Lage zu 45 Wdg. 
Wickelhöhe ba aus 


Wicklungs- 

isolation 3-0,1 LP (Rechenw. 0,36) 
Wicklungsdraht 1 - 0,7 mm (Rechenw. 0,77) 
Höhe ha 1,13 mm 


Mittlerer Windungsumfang (Gleichung 7): 
` Leon = 126 + 3,14 (2-4,19 + 2 + 3,40 + 1,13) 
a 177,0 mm 
Drahtlänge: 
leu,3 = 45 - 0,177 œ~ 7,80 m 
Kaltwiderstand der Wicklung 3 
Teu,3 = 7,80 - 0,0455 = 0,355 Q 
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Spannungsabfall bei Nennstrom (1,2 A) an reu,s: 
Iz reu,a = 1,2 0,355 ~ 0,42 V 


Diese 0,42 V sind etwa 7% der Nutzspannung von 6,3 V; 
die Windungszahl muß deshalb um etwa 7% erhöht werden, 
d. h. auf 48 Wdg. Die Erwärmung wurde. bei dieser Rechnung 
nicht berücksichtigt. 

Die Rechnungen erfolgten mit Rechenstabgenauigkeit. 


3. Die Gleichrichtung 


3.1. Gleichrichterarten 


Jedes netzgespeiste elektronische Gerät benötigt zum Betrieb 
mindestens eine Gleichspannung für die Anoden der Elek- 
tronenröhren. Außerdem wird auch die negative Gittervor- 
spannung der im B- oder C-Betrieb (Sender!) arbeitenden 
Endröhren meist durch Gleichriehtung einer Netzwechsel- 
spannung gewonnen. Schließlich müssen im Netzteil Wechsel- 
spannungen gleichgerichtet werden, wenn Relais zu be- 
treiben ‚sind, da Relais im allgemeinen Gleichstrom zur 
Speisung benötigen. 

Die elektronische Bauelemente-Industrie kennt verschiedene 
Arten von Gleichrichtern. Nicht alle werden in Netzteilen 
elektronischer Geräte verwendet, wie sie für den Funkamateur ` 
. von Interesse sind. Hier interessieren hauptsächlich die Gleich- 
richterröhre (Hochvakuumröhre), der Selengleichrichter ` 
(Trockengleichrichter) und der Germanium- bzw. Silizium- 
gleichrichter. Wann setzt man die eine Art Gleichrichter ein 
und wann eine andere ? 
Gleichrichterröhren sind im allgemeinen preisgünstig. Sie 
eignen sich dort, wo relativ große Spannungen (250 bis 500 V) 
bei kleinen und mittleren Strömen (5 bis 250 mA) gleichge- 
richtet werden sollen, so z.B. bei Rundfunkempfängern, 
kleinen Leistungsverstärkern und kleinen Sendern. Nach- 
teilig sind der relativ große Spannungsabfall an ihnen sowie 
ihre Empfindlichkeit gegenüber Erschütterungen und starken 
Überlastungen. Der Vorteil der Gleichrichterröhre besteht 
darin, daß die indirekt geheizten Typen etwa die gleiche 
Anheizzeit benötigen wie die übrigen im Gerät verwendeten 
Elektronenröhren. Dadurch tritt während der Anheizperiode 
nicht schon eine hohe Gleichspannung auf, die eine, gewisse 
Überdimensionierung von Lade- und Siebkondensatoren in 
bezug auf ihre Spannungsfestigkeit erforderlich macht. 


43 


Der Selengleichrichter besteht aus der Serienschaltung ein- 
zelner Gleichrichterelemente. In ihnen besteht eine „Sperr- 
schicht“ zwischen einer Metallplatte und einer Selenschicht, 
die den Strom nur in einer Richtung durchläßt. Die Sperr- 
schicht eines Selenelementes verträgt effektive Spannungen 
von 20 bis 40 V jenach Ausführung. Da die gleichzurichtenden 
Spannungen oft höher sind, z. B. in nachrichtentechnischen 
Geräten mit Anodengleichspannungen von 250 bis 400 V und 
darüber, reiht man mehrere in Reihe geschaltete Selengleich- 
richterelemente auf einen Bolzen. Je nach gleichzurichtendem 
Strom hat das Selengleichrichterelement eine mehr oder 
weniger große Fläche; denn der maximale Durchlaßstrom 
bzw. die durch ihn verursachte Erwärmung ist der leitenden 
Fläche proportional. Wie bei allen Halbleitergleichrichtern, 
nimmt der Sperrstrom bei hoher Temperatur infolge der 
„Eigenleitung“ große Werte an — Selengleichrichter sollen 
nicht bei Temperaturen über etwa 60 bis 70 °C betrieben 
werden. Der Spannungsabfall in Durchlaßrichtung ist nicht 
sehr groß, man rechnet mit etwa 0,7 V bei dem vollbelasteten 
Gleichrichterelement. Selengleichrichter sind erschütterungs- 
unempfindlich, sofort betriebsbereit (keine Anheizzeit), spar- 
sam, da sie keine Heizung benötigen, und zum Gi£ichrichten 
niedriger Spannungen geeignet. Sie sind jedoch temperatur- 
empfindlicher als Röhren und liefern vom Moment des Ein- 
schaltens schon Gleichspannung, die in Geräten mit indirekt 
'geheizten Röhren sehr hohe Werte annehmen kann. Als Gleich- 
richter für sehr hohe Spannungen (Öszillografen, Fernseh- 
empfänger, Sender) sind sie wegen ihres großen Aufwandes 
(große Zahl der in Serie geschalteten Gleichrichterelemente) 
dem Hochvakuumgleichrichter unterlegen. 

Der Germanium- und der Siliziumleistungsgleichrichter sind im 
Prinzip ähnlich aufgebaut wie die für geringe Durchlaßströme 
“ gebaute Halbleiterdiode für Demodulationszwecke.usw. Ein 
, pn-Übergang zwischen zwei verschieden dotierten „Regionen“ 
des betreffenden Halbleiters läßt den Strom nur in einer Rich- 
tung durch. Wegen ihres geringen Spannungsabfalles ergeben 
Germanium- und Siliziumgleichrichter hohe Wirkungsgrade. 
Die maximale Sperrspannung ist wesentlich größer als beim 
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Selengleichrichter (typabhängig bis etwa 110 V beim Ge- 
Gleichrichter, ebenfalls typabhängig bis etwa 700 bis 1000 V 
beim Si-Gleichrichter). Wegen der geringen Verluste dieser 
Gleichrichterarten und der hohen möglichen Stromdichten 
(70 bis 150 A/cm?) sind ihre Abmessungen gering; der Gleich- 
richter für ein Fernsehgerät hat etwa die Größe eines 1-W- 
Widerstandes. 

Ge- und Si-Gleichrichter sind die modernsten unter den 
Gleichrichtern. Für Serienschaltung (zur Erhöhung der 
maximalen Sperrspannung) eignen sie sich nicht gut (ungleiche 
Spannungsverteilung an der „Kette“). In bezug auf die Nach- 
teile der sofortigen Betriebsbereitschaft gilt das bereits bei 
den Selengleichrichtern Gesagte. Sie sind temperaturempfind- 
lich — Silizium weniger als Germanium — und teuer. 
Röhrengleichrichter findet man hauptsächlich in Rundfunk- 
empfängern, Verstärkern und Sendern. Selengleichrichter 
werden ebenfalls in Rundfunkempfängern sowie in Verstär- 
kern und Sendern vorzugsweise dann verwendet, wenn große 
Ströme bei kleineren Spannungen gleichzurichten sind. 
Typische Anwendungsgebiete der letzteren sind ferner der 
Gleichrichter für die Heizspannung (wenn nötig) oder das 
Batterieladegerät. Moderne Halbleitergleichrichter verdrängen 
zunehmend mehr den Selengleichrichter. Insbesondere sind 
sie dort zu finden, wo es auf einen hohen Wirkungsgrad bei 
der Gleichrichtung großer Ströme ankommt. Jedoch werden 
sie auf Grund des relativ hohen Preises zur Zeit nur zögernd 
eingesetzt, denn von ihren technischen Daten her könnten sie 
fast alle Gleichrichter in elektronischen und nachrichten- 
technischen Geräten ersetzen. 

Der gleichfalls in der Literatur erwähnte Kupferoxydulgleich- 
richter weist ähnliche Eigenschaften auf wie der Selengleich- 
richter. Er wird heute nur noch selten als Meßgleichrichter, 
aber nicht mehr in Netzgerät-Stromversorgungsanlagen ver- 
wendet. b 
Gasgefüllte Gleichrichterröhren weisen den Vorteil eines vom 
Strom unabhängigen Spannungsabfalles auf (etwa 15 V bei 
Argonfüllung). Sie eignen sich deshalb für Geräte, in denen 
der Strom stark schwankt, z. B. in B-Verstärkern. Sie benöti- 
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gen eine mehr oder weniger lange Vorheizung und dürfen ` 
nicht auf Gegenspannung belastet werden, d.h., es darf kein 

Ladekondensator folgen. Sie neigen zu Hochfrequenzschwin- 

gungen. Heute werden sie für Amateurzwecke (kleine Leistun- 

gen) kaum noch benutzt. 


3.2. Gleichrichterschaltungen 


Schaltet man einen für Gleichstrom bestimmten Verbraucher 
mit einem Gleichrichter in Reihe, so ergibt sich nur während 
einer Halbperiode der Wechselspannung ein Stromfluß. In 
Abschnitt 4. ist dargestellt, wie der gleichgerichtete Strom 
gesiebt wird, d.h. die. Unregelmäßigkeiten des Stromflusses 
beseitigt werden. Bild 10 zeigt die Schaltung und die Kurven- 
form des pulsierenden Gleichstromes. Das ist die Ursache 
dafür, daß der Gleichrichter nur während einer Halbperiode 
der Wechselspannung durchläßt; in der anderen Halbperiode 
sperrt er. ` 


Bild 10 

Schaltung des Ein- 
weggleichrichters und 
die sich ergebende 
Kurvenform des 

Zeit Gleichstromes ` 





Man verwendet deshalb oft Gleichrichterschaltungen, die im 
Gegensatz zur gezeigten Einwegschaltung beide Halbwellen 
der Wechselspannung gleichrichten. Dazu benötigt man min- 
destens zwei Gleichrichter, die sich in ihrer Funktion ablösen. 
Bild 11 zeigt diesen sogenannten Gegentaktgleichrichter (auch 
Zweiweg-, Vollweg- oder Doppelweg-Gleichrichter genannt). 
Die Gegentaktschaltung des Gleichrichters setzt eine „Mittel- 
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anzapfung“ der Wechselspannungsquelle voraus (z.B. ein 
Transformator mit zwei gleichen Wicklungen bzw. einer 
Wicklung, deren Mitte herausgeführt ist). Die Wirkungsweise 
der Schaltung kann man ohne weiteres aus Bild 11 erkennen: 
Je ein Gleichrichter ist stets in Durchlaßrichtung gepolt, die 
„Strompausen“ des resultierenden Gleichstromes sind (auch 
ohne Siebkette) wesentlich kleiner als in der Einweggleich- 
richterschaltung gemäß Bild 10. 
Bild 11 


e 5 7 
=: | 
Gegentaktgleich- 


richter; Schaltung I 
und Kurvenform des a 
gleichgerichteten 

Stromes 


Zeit 


Eine andere Möglichkeit zur Zweiweggleichrichtung bietet die 
Graetz- oder Brückenschaltung nach Bild 12. Bei jeder 
Polung der Wechselspannung sind zwei Gleichriehter — je 
einer vor und hinter dem Verbraucher — in Durchlaßrichtung 
geschaltet, während die anderen beiden sperren. Die Brücken- 
schaltung benötigt gegenüber der Gegentaktschaltung keine 
Wechselspannungsquelle mit Mittelanzapfung. Zuweilen kann 
es sich jedoch nachteilig auswirken, daß — im Gegensatz zur 
Gegentaktschaltung — Gleich- und Wechselspannung keinen 
gemeinsamen Pol haben (meist Masse). 

Die Gesamtsperrspannung der Gleichrichterelemente ist in 
Gegentakt- und in Brückenschaltung die gleiche, da ja jedes 
der vier Gleichrichterelemente in der letztgenannten Schaltung 
nur mit der halben Sperrspannung belastet werden darf. Man 
braucht deshalb die gleiche Anzahl Selengleichrichterelemente 
(bei höheren Spannungen) in beiden Schaltungen. Allerdings 
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ES 
+ 
Ki i , ` Sa 
Bild. 12 Graetz- oder Brückengleich- 
richter: Schaltung und 
Kurvenform 


Zeit 


benötigt die Brückenschaltung vier Röhrensysteme anstelle 
von zwei bei der Gegentaktschaltung. Deshalb findet man bei 
Gleichrichterröhren keine Brückenschaltungen. 

Eine Gleichrichterschaltung bleibt noch zu besprechen, die 
man allerdings nur selten in Stromversorgungsteilen anwendet. 
Es handelt sich um die Spannungsvervielfacherschaltungen, 
von denen nur eine gebräuchliche Spannungsverdoppler- 
schaltung kurz beschrieben wird (Bild 13). Während jeder 
Halbperiode der Wechselspannung läßt eines der beiden 
Gleichrichtersysteme durch (es können Halbleiter- oder 
Röhrengleichrichter verwendet werden) und lädt den zuge- 
hörenden Kondensator auf. Da beide Kondensatoren in Reihe 
geschaltet sind, ergibt sich — bei genügend großen Konden- 


KI 


Bild 13, Schaltung eines Spannungs- 
verdoppler-Gleichrichters 


satoren und geringen Strömen — nahezu die doppelte Gleich- 
spannung am Verbraucherwiderstand, die sich mit einem 
„normalen“ Gleichrichter ergeben würde. Die Gleich- und 
Wechselspannung haben wiederum keinen gemeinsamen Pol. 
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Ein weiterer Nachteil dieser Spannungsverdopplerschaltung 
ist die stark belastungsabhängige Gleichspannung, denn bei 
kleinerem Verbraucherwiderstand entladen sich die beiden in 
Reihe geschalteten Kondensatoren schneller als bei großem 
Verbraucherwiderstand. In den Geräten des Funkamateurs 
hat die Spannungsverdopplerschaltung keine wesentliche Be- 
deutung. i 


3.3. Der auf Gegenspannung beanspruchte 
Gleichrichter* 


Die meisten Gleichrichter in nachrichtentechnischen Geräten 
arbeiten „auf Gegenspannung“, d. h., sie werden von einem 
Ladekondensator gefolgt. Das verlangt zwar eine höhere zu- 
lässige Sperrspannung von seiten des Gleichrichters, bringt 
aber eine Reihe bedeutender Vorteile. Bild 14 zeigt die Schal- 
tung eines Einweggleichrichters mit Ladekondensator, Bild 15 
die Spannung an diesem Kondensator in Abhängigkeit von 
der Zeit. 

Während "des Anstieges der Wechselspannung (Zeit a—b) 
lädt sich der Kondensator auf; seine Klemmenspannung folgt 
der Wechselspannung. Im Zeitpunkt b ist der Kondensator 
geladen. Während die Wechselspannung wieder schnell’ auf 
Null abfällt, entlädt sich der Kondensator (Zeit b—c). Diese 
Entladung setzt der Kondensator in der „stromlosen“ Zeit 
fort, in der die andere Halbwelle vom Gleichrichter gesperrt 
wird (Zeit c—d). Ab Zeitpunkt d lädt die Wechselspannung 
wieder den Kondensator auf, es folgt eine Wiederholung des 
Vorganges in der Zeit a—b usw. 


KH 
Bild 14 
Einweggleiehrichter mit 
Ladekondensator 





* 


Die Berechnung von Gleichrichtern mit Drosseleingang wird fort- 
gelassen, da solche Gleichrichter verhältnismäßig selten zu finden 
sind. 
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Daraus ergibt sich: Die Gleiehspannung am Ladekondensator 
schwankt um einen Mittelwert A. Dieser Wert ist am größten, 
wenn der Verbraucherwiderstand Ry und der Kondensator C 
groß sind. Im Extremfall nähert sich A dem Spitzenwert der 
Wechselspannung, nämlich dann, wenn R, einen so großen 
Wert hat, daß in der Zeit b—d praktisch keine Entladung 
von C erfolgt (also bei Ry = oo). Der Wert der Gleichspannung 
hängt ferner ab von der Zeitdauer, in der der Kondensator C 





Zeit t ` 


Bild 15 Kurvenform der Spannung am Ladekondensator in Bild -14 


geladen wird, d.h. die Spannung vor dem Gleichrichter 
größer ist als die am Kondensator C (Zeit d—e). Da diese Zeit 
einen Teil der Wechselspannungsperiode darstellt und man 
diese Periode gleichfalls mit dem Winkel des Kreises 360° 
bezeichnet, gibt man auch diese „Ladezeit“ als Winkel (im 
Bogenmaß oder in Winkelgraden) an. Die korrekten Bezeich- 
nungen: Man bezeichnet die Zeitdauer d—e mit 2- Strom- 
flußwinkel a. Der Name erklärt sich leicht, denn nur während 
dieses Teiles der Wechselspannungsperiode fließt Strom durch 
den Gleichrichter. Die Hälfte des Stromflußwinkels fällt nicht 
mit dem Spannungsmaximum der Wechselspannung zusam- 
men. Die Zeitdifferenz zwischen beiden bezeichnet man als 
„Unsymmetriewinkel 6“. Wie diese beiden Winkel e und ô 
entstehen, wurde zwar kurz erklärt, jedoch ist dieses Zustande- 
kommen für die weitere Rechnung unwichtig. Es,läßt sich 
zeigen, “daß der Stromflußwinkel « eine Funktion darstellt, 
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1 / 
nicht berechnet werden, sondern ist nur aus einer grafischen 
Darstellung (Bild 16) zu bestimmen. Der Unsymmetrie- 
winkel ö errechnet sich aus: 


R 
d.h. abhängt von dem Verhältnis p- F . Dennoch kann & 


-—a 


brisso NER 
or, Ba: bone 


9 


In dieser Gleichung und in Bild 16 bedeuten: 

p = Anzahl der gleichgerichteten Phasen der Wechselspan- 
nung, d. h. p = 1 bei Einweggleichrichtung, p = 2 bei Doppel- 
weggleichrichtung (Gegentakt- oder Brückenschaltung); 

Ra = Belastungswiderstand des Gleichrichters (= Ry), der 


sich aus dem Quotionten = ergibt. Für Ugı ist die Gleich- 
el. 

spannung am Ladekondensator, d. h. vor der Siebdrossel ein- 

zusetzen; i 

w = Kreisfrequenz der Wechselspannung, d.h. am 50-Hz- 

Netz ist wœ = 314; 

R; = Innenwiderstand der Wechselspannungsquelle ein- 

schließlich Gleichrichter-Innenwiderstand. Es ist Ri = Rsek 

+ ü? - Rprim + Be im Fall der Speisung des Gleichrichters 

aus einem Transformator. Für ü setzt man das Verhältnis 

User 





ein, wobei beachtet werden muß, daß User bei Gegen- 
Uprim = : 
taktgleichrichtern die Spannung der halben Anodenspannungs- 
wicklung bildet, d.h. die Spannung von einem Ende der 
Wicklung zur Mittenanzapfung. Sinngemäß ist für Ryex auch 
nur der Wicklungswiderstand der halben Sekundärwicklung 
(Anodenspannungswicklung) einzusetzen. Bei Einweggleich- 
richterschaltungen muß man — da die Mittelanzapfung fehlt — 
stets mit der gesamten Anodenspannungswicklung rechnen. 
Dasselbe gilt auch für die Brückenschaltung der Gleichrichter. 
Mit dem Stromflußwinkel o und dem Unsymmetriewinkel ô 
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Bild 16 
Abhängigkeit des Stromflußwinkels von 


R 
dem Verhältnis p - — 
Ri 


kann nun sehr einfach die Gleichspannung Ugy berechnet 
werden: 
Ugi = 1,414 - User * cos & + cos ô. (10) 


š 


Usck ist die Wechselspannung vor dem (den) Gleichrichter(n), 
die Winkelfunktionen muß man — wie auch in nn (9) — 
aus einer Tabelle entnehmen. 

Genauso einfach kann der Scheitelwert AU der „Brumm- 
spannung“ am Ladekondensator berechnet werden: 


AU = 1,414 - Deet ' sin a sind. (11) 


Wichtig ist noch eine Größe bei der Berechnung des auf 
Gegenspannung belasteten Gleichrichters. Es handelt sich 
um den Spitzenstrom Is, der durch die Trafowicklung bzw. 
durch den Gleichrichter fließt. Aus der vorangegangenen 
Erklärung des Gleichrichters mit Ladekondensator ergibt 
sich, daß der Ladekondensator in der Zeit des Aufladens 
einen relativ großen Ladestrom aufnimmt. Er ist auf alle 
Fälle größer als der Gleichstrom Lou, der im Mittel durch den 
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Bild 17 

Zur Bestimmung des 0 
Spitzenstromes durch 

den Gleichrichter 
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Verbraucherwiderstand fließt, denn die Ladung des Lade- 
kondensators sorgt dafür, daß auch während der Pausen 
zwischen den Ladestromstößen ein Gleichstromfluß durch Rı 


r 


U 
besteht. Aus dem Verhältnis — Ë kann das Ver- 
1,414 - Usek 


hältnis p- z aus Bild 17 bestimmt werden. Da I;ı und p 
el i 
bekannt sind, ergibt sich daraus der Spitzenstrom Is. Die 
Kenntnis des Spitzenstromes ist wichtig, weil jeder Gleich- 
richter nur einen ganz bestimmten maximalen Spitzenstrom 
verträgt. Die Röhrenindustrie rechnet bei ihren Gleichrichter- 
röhren mit dem 3fachen Wert des Gleichstromes Ig; für den 
Spitzenstrom bei Zweiweggleichrichterröhren (AZ 11, EZ 80 
usw.). Ergibt sich aus Bild 17 ein größerer Wert für den 





Tabelle 7 Daten einiger wichtiger Gleichrichterröhren 


Röhren- Max. Max. Min, Innen- Max. Lade- 


typ Wechsel- Durch- Trafo- widerstand kondensator 
spannung laßstrom widerstand bei max. 
Durchlaß- 
strom 
AZ ii 2:500 V 60 mA 1000 4000 60 uF 
2-300 V 100 mA 60 Q 60 uF 
EZ 80 2-850 V 90 mA 300 Q 250 Q 50 uF 
EZ 8I 2: 350 V 150 mA 240 Q 170 Q 50 uF 
Z4 2 «350 V 125 mA 50 Q 400 Q 10 uF 
6X5 2.325 V 70 mA 150 Q 230 Q 40 uF 
EYY 18 2-550 V 250 mA 100 Q 32 uF 
2-400 V 8350 mA 100 Q 32 uF 
GZ 34 2.550 V 160 mA 200 Q son 60 uF 
2: 300 V 250 mA 750 640 60 uF 
EZ 12 2- 500 V 100 mA 300 Q 170 Q 32 uF 
2 


-400 V 125 mA 300 Q 160 Q 82 uF 





Daten gelten für Gegentaktgleichrichtung bei Belastung. auf Gegen- 
spannung (mit Ladekondensator). Bei höheren Werten des Lade- 
kondensators als in der Tabelle angegeben muß der Trafowider- 
stand vergrößert werden, damit der Spitzenstrom nicht" den 3fachen 
Wert des max. Durchlaßstromes überschreitet. 
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2:350 V, Rir 


1)AZ 11, 
Rir = 75Q 











” Bild 18 Kennlinien einiger wichtiger Hochvakuumgleichrichter; 


Spitzenstrom, so muß der Innenwiderstand R; durch Vor- 
schalten eines Widerstandes vor dem Gleichrichter vergrößert 
werden; der Spitzenstrom wird dann kleiner. 

Die Berechnung einer - Netzgleichrichterschaltung ist sehr 
umfangreich. Wer diese Rechnungen scheut, kann seine 
Schaltung aus Tabelle 7 und Bild 18 „über: den Daumen“ 
dimensionieren. Aber keine Tabelle und kein Diagramm kön- 
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nen eine exakte Berechnung ersetzen, da beide so gut wie nie 
auf die genauen Betriebsbedingungen des zu dimensionieren- 
den Gleichrichters zutreffen. Im übrigen verlangt die Berech- 
nung des Gleichrichters nach der gezeigten Methode keine 
mathematischen Kenntnisse außer der Multiplikation, der 
Division und dem Ablesen von Winkelfunktionstabellen. 


3.4. Beispiel einer Gleichrichterberechnung 


Ein Gleichrichter in Gegentaktschaltung mit Röhre EZ 80 
wird mit 50 Hz gespeist. Der Innenwiderstand (Trafowider- 
stand) der Wechselspannungsquelle beträgt für jede Phase 
3000, der Ladekondensator hat 16 uF. Wie groß sind die 
Wechselspannung vor dem Gleichrichter und die Brumm- 
spannung AU hinter dem Gleichrichter? Durch den Gleich- 
richter sollen bei einer a von 275 V 40 mA 
fließen. 

Mit Da = 275 V und Igı = 40 mA wird der Belastungswider- 


De 
stand des Gleichrichters Ra = u ` berechnet. Er ist œ 68750. 
ei 


R 

Damit läßt sich p SCH bestimmen (mp — 3. R=3000 
d 

-+ 260 Q* = 560 Q). Folglich ergibt 


Ra ~ 24, 5 
P’ R, 
Aus Bild 16 entnimmt man für diesen Wert einen Stromfluß- 
winkel o von etwa 40°. Nun wird der Unsymmetriewinkel ô 
berechnet (Gleichung 9): 








3,14 
tan ô = 
314 - 1,6 - 10-5 - 6,875 - 103 - 0,84 
= 0,030 
ô a 1,7° 


* Der Innenwiderstand der Röhre EZ 80 beträgt bei 40 mA 260 Q. 
** 0,698 ist der aufgerundete Wert des Winkels 40° im Bogenmaß. 
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£280 


Va 
Bild 19 (50 Hz) 
Schaltung zum 
Rechenbeispiel eines 
Gleichrichters 





Mit den Winkeln « und ô ergeben sich aus mathematischen 
Tabellen die Kosinus- bzw. Sinuswerte: 

cos 40° = 0,77 

cos 1,7° = 0,999 

sin 40° = 0,64 

sin 1,7° = 0,030 


Nun wird Gleichung (10) nach Usex (der Wechselspannung an 
jeder Anode der Gleichrichterröhre) umgestellt: 
Ug 
Ucp a 
ser 1,414- cos æ ' cos ô 


bzw. mit den Zahlenwerten in die Gleichung eingesetzt 
Usek = 254 V 


Die Brummspannung AU berechnet sich mit Hilfe der 
Gleichung (11) 
AU = 1,414 : 0,64 - 0,030 - 254 ~ 7 V 
Der Spitzenstrom durch jede Hälfte. der Trafowicklung bzw. 
jede Anode der Gleichrichterröhre ergibt sich aus Bild 17 zu 
(EIER l 
d. h., die Gleichrichterröhre wird nicht überlastet. 
Die Berechnungen erfolgten mit Rechenschiebergenauigkeit. 
In Bild 19 ist die berechnete Schaltung (mit Werten) aufge- 
zeichnet. 
Eine weitere Frage ist, woher man die Größe für den Innen- 
widerstand des Gleichrichters (R;) erhält. Dieser Innenwider- 
stand stellt keine statische Größe dar, die sich mit einem 
Olmmeter bei einem beliebigen Durchlaßstrom messen läßt. 
Der 'Innenwiderstand durchläuft vielmehr in jeder Periode 
alle Werte bei den Strömen 0 bis zum Spitzenstrom. Die 
Mathematik lehrt, daß ein „Durchschnittswert‘“ des Innen- 
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'widerstandes nur durch eine komplizierte Integralrechnung 
exakt berechnet werden kann. Für die Praxis genügen jedoch 
andere, einfachere Verfahren. Man nimmt deshalb für- den 
Wert des Gleichrichterinnenwiderstandes den Quotienten 
Sa ‚ worin Ugı der Spannungsabfall am Gleichrichter 
"Jet e 

beim Strom 3- Igı ist. Dieser Wert wird für Ge- und Si-- 
-Gleichrichter oftin Tabellen angegeben. Bei Selengleichrichtern 
rechnet man mit einem Spannungsabfall Ugı von 0,7 V je 
Gleichrichterelement bei (vollem) Nenn-Durchlaßstrom. Bei 
Röhrengleichrichtern kann man den Innenwiderstand nähe- 
rungsweise erhalten, indem man aus der grafischen Darstellung 
der U/Igı-Kennlinie beim Durchlaßstrom den entsprechenden 
Spannungsabfall bestimmt und daraus den Innenwiderstand 
berechnet. ‘Bild 20 und Tabelle 7 geben Auskunft über die 
Kennlinien bzw. Innenwiderstände einiger Gleichrichter. 
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Bild 20 Innenwiderstandskurven einiger Hochvakuumgleichrichter 
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4. Siebung und Stabilisierung 
von Gleichspannungen 


4.1. Die RC-Siebung 


In Abschnitt 3. wurde die Kurvenform der Spannung hinter 
dem Gleichrichter gezeigt (Bild 15). Dabei konnten wir bereits 
eine Umwandlung der Spannungsimpulse durch den Lade- 
kondensator in eine stark rhythmisch schwankende Gleich- 
spannung erkennen. Man stelle sich die Gleichspannung 
(Mittelwert) von einer Wechselspannung AU überlagert vor. 
Für die Speisung elektronischer Geräte ist eine derart ver- 
brummte Gleichspannung nicht verwendbar. Diese Gleich- 
spannung muß gesiebt werden, um sie als Anoden- bzw. 
Kollektorspannung verwenden zu können. 

Die einfachste Methode der Siebung ist die RC-Siebung 
(Bild 21). Ein Widerstand in Längsrichtung wird von einem 
Kondensator (Siebkondensator) in Querrichtung gefolgt. 


R 


Bild 21 D E 


RC-Siebglied 7 T s Uo 


Beide zusammen ergeben einen Spannungsteiler für die 
Wechselspannung (Brummspannung), die sich näherungsweise 
wie folgt berechnen läßt: i 


U] 


RB nn. (13) 
p'31l4-R-(, 


U; 
Diese Gleichung gilt nur für Gleichrichter am 50-Hz-Wechsel- 
stromnetz; p gibt wieder die Zahl der gleichgerichteten Phasen 
an. U; ist identisch mit der Spannung AU, die man aus 
Gleichung (11) berechnen kann. Die anderen Symbole und 
ihre Bedeutung ergeben sich aus Bild 21. Bei allen Gleichungen 
in dieser Broschüre ist darauf zu achten, daß alle Werte in 
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‚ihren Grundmaßeinheiten in die Gleichungen eingesetzt 
werden (Q, V, A, F, H), wenn nicht anders angegeben. 
Nachteilig wirkt sich bei der RC-Siebung der große Gleich- 
spannungsabfall am Längswiderstand aus. Bei großen Gleich- 
strömen ist dieser Spannungsabfall beträchtlich, wenn man 
dem Widerstand — im Interesse einer guten Siebung — eine 
entsprechende Größe gibt. Günstiger als ein Ohmscher Wider- 
stand (wie in Bild 21) wäre ein Widerstand, der für Gleich- 
strom gering, für Wechselstrom dagegen groß ist. 


4.2. Die LC-Siebung 


Einen solchen Widerstand weist jede Induktivität auf (Bild 22), 
die bei Gleichstrom „nur“ den Kupferwiderstand, d.h. den 
Ohmschen Widerstand ihrer Wicklung, bei Wechselstrom 
dagegen (außerdem) einen Blindwiderstand hat, der sich aus 
` w- L ergibt. 


4 
dy Gl maa. 


LC-Siebglied 


Um eine möglichst große Induktivität zu erzielen, werden als 
Siebdrosseln in Stromversorgungsgeräten Induktivitäten mit 
Eisenkern, ähnlich den Transformatoren, verwendet. Durch: 
ausreichende mechanische Größe sorgt man für eine große 
Induktivität bei kleinem Wicklungswiderstand. Unter Ver- 
nachlässigung des Kupferwiderstandes (er ist. stets klein 
gegenüber dem Blindwiderstand bei Siebdrosseln) kann man 
die Siebung nach der Formel 

TE (14) 

U2 
berechnen. Auch diese Gleichung gilt nur für Gleichrichtung 
des 50-Hz-Netzes, die Bedeutung der Symbole ergibt sich aus 
den vorangegangenen Ausführungen. Man sieht aus Gleichung 
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(14), daß die LC-Siebung — die Siebung mit Drossel und 
Kondensator — wirkungsvoller ist als die RC-Siebung. U. a. 
geht in Gleichung (14) der Faktor p mit seinem Quadrat ein, 
d.h., eine LC-Siebung hinter einem Doppelweggleichrichter 
ergibt 11, der Brummspannung gegenüber der hinter einem 
Einweggleichrichter. 

Die Berechnung der Induktivität bzw. die Bemessung der 
Siebdrossel gehört zu den schwierigsten Aufgaben der Nach- 
richtentechnik. Es handelt sich dabei um die Berechnung einer 
gleichstromvormagnetisierten Induktivität mit Luftspalt. 
Durch den Luftspalt — den man einführt, um eine „Sättigung“ 
des Eisens auf Grund der Gleichstromvormagnetisierung zu 
verringern — und durch die Gleichstromvormagnetisierung 
nimmt die Permeabilität des Eisenkernes ganz andere Werte 
an als mit (kleinen) Wechselspannungen ohne Luftspalt. Die 
Berechnung der Siebdrossel wird nicht vorgenommen, statt 
dessen sollen einige Werte von bewährten Drosseln angeführt 
werden (Tabelle 8). Für die Berechnung der Drossel sei auf 
die Artikel „Diagramme zur Berechnung vormagnetisierter 
Drosselspulen“ von R. Feldtkeller in „Funk und Ton“ Nr. 5/ 
1947, S. 227 bis 235, sowie auf den Artikel „Diagramme zur 
Berechnung vormagnetisierter Drosselspulen mit M-Kernen“ 
von Q. Pavel, ebenfalls in „Funk und Ton“, Nr. 4/1947, - 
S. 214 bis 223, verwiesen. 


4.3. Siebung mit angezapfter Siebdrossel 


Nach einer patentierten Schaltung (Patent 642 384, Klasse 
21a, Gruppe 3515) wird mit einer angezapften Drossel und 
Siebkondensator (Bild 23) gegenüber konventionellen LC-Sieb- 
gliedern eine bedeutend größere Siebwirkung erzielt. Die 
Schaltung ist für Gleichrichter mit L-Eingang gedacht. Sie 
benötigt allerdings eine umfangreiche Berechnung, die bei 
bestimmten Voraussetzungen vereinfacht werden kann. 

Unter Annahme eines Gütefaktors der Drossel von = 10 ist 
das günstigste Windungszahlverhältnis bei Einweggleich- 
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w L-C* 








richten — x und bei Doppelweggleichrichtern 
wi 10,1 

w L-C* - ‚U 

— a . Der Siebfaktor, d.h. das Verhältnis — von 

wı 2,35 e Us 


Brummspannung vor und hinter dem Siebglied, ist dann etwa 
U 3.08: Lë. C 
Gees ; (15) 
Us R ` 
R = Kupferwiderstand, der Drossel-Gesamtwicklung. Die 


anderen Symbole ergeben sich aus den vorstehenden Erklä- 
rungen bzw. aus Bild 23. Wer sich näher für die (komplizierte) 





na 
27 
u, + Bild 23 LC-Siebglied mit 
7 C U, 
| angezapfter Drossel 


Tabelle 8 Daten einiger Siebdrosseln 





Luftspalt Eisenquer- Induktivität in H für folgende Windungszahlen 





schnitt 
mm cim? 200 500 1000 2000 5000 10000 
0,5 1 0,01 0,06 0,25 1 6,3 25 
2 0,02 0,13 0,5 2 12,5 50 
5 0,05 0,31 1,25 5 31,2 125 
10 0,1 0,63 2,5 10 62,5 250 
10 H 0,005 0,03 0,13 0,5 31 13 
EN 0,01 0,06 0,25 1 6,3 25 
5 0,025 0,16 0,63 2,5 15,6 63 
10 0,05 6,31 1,25 5 31,2 125 
1,5. i 0,0033 0,02 0,08 0,33 2,1 8 
2 0,0067 0,04 0,17 0,67 4,2 17 
5 0,0167 0,1 042. 1867 10 42 
10 0,033 0,21 0,83 EI 21 83 





(nach Günther u. Richter: Schule des Funktechnikers) 


* LinH, Cin xF 
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Berechnung der angeführten Siebschaltung interessiert, findet 
die erforderlichen Grundlagen in dem Artikel „Berechnung 
eines einfachen Siebgliedes mit hohem Siebfaktor“ von P. Fah- 
renberg in der Zeitschrift „radio und fernsehen“ 1/1962, 
S. 27 bis 31. 


4.4. Siebung mit Elektronenröhre als Siebkondensator 


Obwohl (bei Erscheinen dieser Broschüre) seit etwa 6 Jahren 
bekannt ist, daß sich mit Elektronenröhren in geeigneter 
Schaltung beachtlich große Kapazitäten nachbilden lassen, 
findet man diese Schaltung nur selten. Bild 24 zeigt die 
Schaltung mit den Bezeichnungen der einzelnen Bauelemente. 
Statt Ry kann auch eine Siebdrossel verwendet werden. Die 
Röhre wirkt wie ein Kondensator von der Größe 


C=(C1-S-R. (16) 


In dieser Schaltung wird Ro = 1/S bemessen (S = Steilheit 
der Röhre). R ist ein hochohmiger Widerstand von 0,5 bis 


A.  Ro= WS 


Bild 24 
Die Elektronenröhre 
als Siebkondensator 





2 MQ, wie man ihn auch als Gitterableitwiderstand bei Ver- 
stärkerröhren verwendet. 

Ein Beispiel soll zeigen, welche wirksamen Siebglieder sich 
unter Verwendung handelsüblicher Elektronenröhren mit der 
gezeigten Schaltung aufbauen lassen: 
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Verwendet wird ein System der Röhre ECC 85, deren Steilheit 
bei Un = 250 V. etwa 6 mA/V beträgt. Ro ist dann 1:0,006 
= 1670. R, sei 1 MQ, Cı = 4 uF. Es ist dann nach Glei- 
chung (16) 


C= 4: 1076- 6- 1073- 106 = 24 - 103.F 
oder 24 000 uF (!) 


Mit einer Siebdrossel von 5 H vor der Röhrenkapazität läßt 
sich nach Gleichung (14) ein Siebfaktor von 480 - 102 = 4,8-10% | 
erreichen. Mit einem Elektrolytkondensator als Siebkapazität 
wäre das praktisch unmöglich, da ein Kondensator von 
24 000 uF für 250 V — wenn es ihn überhaupt gäbe — riesen- 
hafte Abmessungen hätte und sehr teuer wäre. 

Die Besonderheit dieser Schaltung besteht darin, daß sie nur 
bei Spannungen von Interesse ist, bei denen handelsübliche 
Elektronenröhren bereits nennenswerte Steilheiten besitzen, 
d.h. bei etwa 100 bis 300 V. Die Schaltung mit „Röhren- 
kondensator“ ist deshalb nur für Anodenspannungsgleich- 
richter bzw. für deren Siebung von Interesse. Mit Transistoren 
kann auf ähnliche Art „gesiebt‘“ werden. 


4.9. Stabilisierung von Gleichspannungen durch 
Glimmstrecken 


Eng verwandt mit dem Problem der Siebung ist das der 
Stabilisierung einer ‘Gleichspannung auf einen vorgeschriebe- 
nen Wert, da alle Stabilisierungsschaltungen gleichzeitig auch 
eine gewisse Siebwirkung auf etwaige der Gleichspannung 
überlagerte Brummspannungen haben. j 
Die einfachste Stabilisierungsschaltung — die mit Glimm- 
strecken — beruht darauf, daß die Brennspannung von 
Glimmstrecken (d.h. Glimmlampen oder zwischen zwei 
Elektroden einer Glimmlampe) über einen gewissen Strom- 
bereich nahezu konstant bleibt. Die Größe der stabilisierten 
Gleichspannung wird deshalb vom Glimmlampentyp be- 
stimmt. Er läßt sich (in der Fertigung dieser Lampen) durch 
Auswahl der Gasfüllung und deren Druck. bestimmen. Sein 
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Wert liegt bei etwa 70 bis 150 V je nach Stabilisatortyp. 
Tabelle 9 gibt einen Überblick über die Daten der wichtigsten 
Stabilisatortypen aus der DDR-Fertigung. 


Tabelle 9 Daten wichtiger Glimmstrecken-Stabilisatorröhren 








Typ Zünd- Brenn- Querstrom Innenwider- 
spannung spannung stand (Q) 

StR 85/10 =125V 85 V 1 bis 10 mA 250 

StR 90/40 ; = 125 V 90 V 1 bis 40 mA 300 

StR 100/40z > 150 V 101 V 1 bis 40 mA 80* 

StR 108/30 ERAN 108 V 5 bis 30 mA 100 

StR 150/30 2180 V 150 V ~ 5 bis 30 mA 100 

Gr 28 - 10 = 250 V 150 V 5 bis 60 mA 150 

Gr 28 - 40 >= 10V 102 V 5 bis 60 mA 100 

Gr 28 - 60 21235 V 85 V 5 bis 60 mA 100 





* Mit Zündelektrode. Diese muß zur Einleitung der Zündung an 180 V gelegt 
werden. 


In dieser Tabelle sind veraltete Typen nicht aufgeführt, 
sondern nur die wichtigsten Stabilisatorröhren aus der gegen- 
wärtigen Produktion. 

Die Schaltung der Stabilisatorröhre zeigt Bild 25. Ry ist ein 
Vorwiderstand, an dem etwa 2- Ustsp abfallen sollen. Den 
Widerstand berechnet man nach dem Ohmschen Gesetz, d.h. 
aus Spannungsabfall an ihm und dem maximalen Verbraucher- 
strom Ir zuzüglich minimaler Brennstrom des Stabilisators 
Isia» (der Wert wird für jeden Typ vom Herstellerwerk ange- 
geben). Schwankt nun der Verbraucherstrom, so bleibt die 
Spannung Ustap nahezu konstant. Es ist stets Igı = Ir, + Istab- 
Man muß durch entsprechende Dimensionierung der übrigen 
Schaltung für einen minimalen Verbraucherstrom sorgen. Der 
Strom durch den Stabilisator muß so groß sein, daß er den 
Wert für den maximalen Brennstrom (ebenfalls vom Hersteller 
vorgeschrieben) nicht überschreitet. Der Stabilisator würde 
sonst infolge Überlastung bald zerstört sein. 

Der Stabilisator hat beim Betrieb im Brennbereich einen mehr 
oder weniger kleinen Wechselstromwiderstand. Durch Span- 
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nungsteilung am Vorwiderstand R, und diesem Wechselstrom- 
widerstand kommt eine Siebung der der Gleichspannung über- 
lagerten Brummspannung zustande. 

Beispiel: In der Schaltung gemäß Bild 25 wird eine Span- 
nungsstabilisatorröhre StV 85/10 mit einem Innenwiderstand 


Ay 5 
Ista, 
Ust ab 
Bild 25 
Schaltung der Glimrastrecken- 
Stabilisatorröhre 


von 250 Q verwendet. Mit einem Vorwiderstand Ry von 20 KQ 
ergibt sich eine (Wechsel-) Spannungsteilung von etwa 


250 + 20000 
250 a 


Um diesen Faktor wird eine Brummspannung am Eingang, 
bezogen auf die Stabilisatorspannung (der Ausgang der 
Schaltung), reduziert. 

Stabilisatorröhren sind während des Betriebes vor Lichtein- 
wirkungen zu schützen, da die Beleuchtung einen (wenn auch 
nur sehr geringen) Einfluß auf die Größe der Brennspannung 
hat. 


8l. 


4.6. Stabilisierung einer Gleichspannung durch 
Zenerdioden 


Mit Glimmstreckenstabilisatoren lassen sich nur (je nach Typ 
verschiedene) relativ große Spannungen stabilisieren. Oft soll 
aber eine Spannung von 6 bis 20 V konstant gehalten werden, 
z. B. bei Änderungen der Belastung oder bei Änderung der 
Speisespannung. Das wichtigste stabilisierende Bauelement 
hierbei ist die Zenerdiode. 
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Die Zenerdiode ist eine Halbleiterdiode mit besonderer Kenn- 
“linie. Bei einer bestimmten Größe der Sperrspannung — der 
sogenannten Zenerspannung — bleibt die Spannung an der 
Diode über einen gewissen Strombereich nahezu konstant. 
Das Verhalten der Zenerdiode gleicht deshalb’weitgehend in 
ihrem Arbeitsbereich dem Verhalten einer Glimmstrecke, nur 
daß die stabilisierte Spannung wesentlich kleiner ist als bei 
der Glimmstrecke. Außerdem sind Zenerdioden — wie alle 
Halbleiterbauelemente — stark temperaturempfindlich, d. h., 
ihre Zenerspannung ändert sich bei Änderung der Umgebungs- 
temperatur. Tabelle 10 zeigt die Daten der in der DDR herge- 
stellten (Leistungs-) Zenerdioden. 

Der maximal zulässige Strom richtet sich aach der Verlust- 
leistung der Diode. Diese beträgt für alle aufgeführten Typen 


Tabelle 10 Einige Leistungszenerdioden 
aus der DDR-Produktion 





y 





Typ Zenerspannung . Imin Imax 
min. max. g (mit "Kühlblech 
80 + 80 + 2) 

SZ 501* 0,65 bis 0,85 V 20mA 1000 mA 
SZ 505 5,0 bis 6,3 V 10 mA 800 mA 
Sinne ` 6,0 bis 7,6 V 10 mA 660 mA 
SZ 508 7,3 bis 9,2 V 10 mA 540 mA 
SZ 510 8,9 bisil,1 V 10 mA 450 mA 
SZ 512 10,7 bis13,4 V 10 mA 370 mA 
SZ 513 13,0 bis 16,4 V 10 mA 300 mA 
SZ 518 16 bis 20 VM 10 mA 250 mA 
SZ 522 19,6 bis24,5 V 10 mA 200 mA 





* Die Diode SZ 501 wird in Datehlateichtang betrieben, alle anderen Dioden in 
Sperrichtung. 


„im Temperaturbereich o bis A8 "0 1 W ohne Kühlblech, bis 
zu5 W mit Kühlblech 80 - 80 - 2. 
Die Berechnung einer Stabilisierungsschaltung mit Zenerdiode 
erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie bei der Glimmröhren- 
stabilisierung. Statt „Brennstrom“ ist der „Diodenstrom“ ein- 
zusetzen, dessen Minimal- und Maximalwert ebenfalls vom 
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Hersteller vorgeschrieben sind. Bild 26 zeigt eine Stabili- 

sierungsschaltung aus einem Autosuper als Beispiel, für die 
` Anwendung von Zenerdioden. Dabei muß der Empfänger aus 
der 12 V-Batterie die gleiche Spannung erhalten wie beim 
Betrieb aus der 6 V-Batterie, unabhängig von Schwankungen 
des Verbraucherstromes.(unterschiedliche Aussteuerung) oder 
der Speisespannung (Lichtmaschine!). 


` Bild 26 Beispiel einer Spannungs- 
72V m SZ506 9. Gold Stabilisierung mit 


Zenerdiode 


4.7. Elektronische Regelung von Gleichspannungen 
(Prinzip) - 
Weit wichtiger als die Glimmstrecken- oder Zenerdioden- 
stabilisierung ist die elektronische Regelung von Gleich- 
Spannungen, Gemeint sind. Schaltungen mit Elektronenröhren 
oder Transistoren, die den Wert einer Gleichspannung bei 
Änderungen von Speisespannung und Belastung nahezu kon- 
stant halten. Im Gegensatz zur Glimmstrecken- und Zener- 
diodenstabilisierung kann die zu stabilisierende Gleichspan- 
nung aus den Daten der verwendeten Bauelemente in weiten 
Grenzen frei gewählt werden. Man kann sogar elektronische 
Regelgeräte schaffen, bei denen sich die Gleichspannung 
stufenlos innerhalb eines gewissen Bereiches einstellen läßt. 
Bild 27 hilft die elektronische Spannungsregelung erklären. 
Hat die Ausgangsspannung Uz die Tendenz abzunehmen — 
sei es, weil die aus dem Netzteil herrührende Spannung U1 
sinkt oder weil der Laststrom Iz steigt —, so sinkt auch die 
Spannung U3, die ja ein Teil von Ua ist. Damit wird aber 
gleichfalls die Ausgangsspannung U4 des Regelverstärkers 
kleiner. Bei richtiger Phasenlage verringert sich dadurch der 
` Widerstand des Regelorgans, d. h., die Spannung Ua erhöht 
sich. Diese Spannungserhöhung wirkt der Tendenz zur Span- 
nungserniedrigung entgegen und gleicht sie weitgehend aus. 
Da die gesamte Regelung trägheitslos erfolgt, werden sowohl 
langsame Netzspannungsschwanküngen als auch schnelle 
Laständerungen (z. B. bei Aussteuerung) ausgeglichen. 
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Regelorgan 


(lastwiderstand)} 











Bild 27 Der Regelkreis der elektronischen Spannungsregelung 
(Prinzip) ; 


Wer sich mit den Grundlagen der Regeltechnik beschäftigte, 
erkennt in dem gezeigten Beispiel einen Proportionalregler 
(P-Regler). Diese Regler können nie vollkommen regeln; es 
muß stets eine kleine Differenz zwischen der Sollspannung Uz 
und der tatsächlichen Istspannung Ua bestehen bleiben. Durch 
eine möglichst große Verstärkung innerhalb der Regelschleife 
läßt sich aber eine völlig ausreichende Konstanz der Ausgangs, 
spannung in allen vorliegenden Fällen erreichen. 

Bei der Berechnung von Regelnetzteilen muß man anhand 
der Kennlinienfelder der zur Regelung verwendeten Elek- 
tronenröhren oder Transistoren die Regelverstärkung berech- 
nen. Außerdem ist zu kontrollieren, ob die genannten Elek- 
tronenröhren oder Transistoren in keinem der vorkommenden 
Extremfälle (maximale bzw. minimale Last bzw. Eingangs- 
spannung) überlastet werden. 

Im folgenden werden die gebräuchlichsten Schaltungen von 
Regelnetzteilen vorgestellt und jeweils ein ber&chnetes Schal- 
"tungsbeispiel angegeben. 


4.8. Parallelregler mit Transistoren 


Bild 28 zeigt die Prinzipschaltung dieser Art Regler. Eine 
Änderung des Lastwiderstandes (bzw. Laststromes) ändert 
auch die Basisspannung des Transistors T. Dadurch wirkt der 
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Emitter-Kollektorstrom durch diesen dem Belastungsstrom 
„entgegen“, d.h., bei größerem Ausgangsstrom nimmt der 
Strom I. ab und umgekehrt; die Summe beider Ströme bleibt 
näherungsweise konstant. Soll die Ausgangsspannung Ua 
nicht einen festen Wert besitzen, sondern von Fall zu Fall 
einstellbar sein (für Versuche usw.), so wird die Zenerdiode 
(Bild 28) durch ein Potentiometer ersetzt. 

Bild 29 stellt die Schaltung eines nach dem Parallelregler- 
prinzip arbeitenden Netzteiles von Jakubaschk dar. Je nach 
Stellung von P; liefert die Schaltung eine Ausgangsspannung 


Bild 28 
Parallelregier mit 
Transistor (Prinzip) 





von 0,3 bis 22 V. Mit Pa kann der Kurzschlußstrom eingestellt 
werden (6 mA bis 170 mA), d. h., bei Kurzschluß des Aus- 
ganges fließt kein größerer Strom als der angegebene. Je 
größer der Stromverstärkungsfaktor des Transistors T, desto 
stärker die Regelung, desto konstanter die Ausgangsspannung. 
Der Transistor T wird am geringsten bei Vollast und am meisten 
bei Leerlauf des Netzteiles belastet. 


Ausgangsspannung 6837 oder GD 170 





03..22V 
6...170 mA 


Si 
. Kurzschlußstrom 
Bild 29 Ausgeführter Parallelregler nach Jakubaschk 


70 


4.9. Reihenregler mit Transistoren 


Beim Reihenregler (s. Bild 30) befindet sich der regelnde 
Transistor in Reihe mit dem Lastwiderstand. Beim Steigen 
des Stromes Is verkleinert sich der Widerstand des Transistors 
T, d.h., die Ausgangsspannung sinkt nicht proportional zur 
Stromänderung von La ab. 

Soll der Basisstrom des Regeltransistors nicht über die Zener- 
diode fließen, so gibt es verschiedene Möglichkeiten. Eine dieser 
Möglichkeiten gestattet es, die Basis über ein oder mehrere 
galvanisch gekoppelte Emitterfolgestufen an die Zenerdiode 


Bild 30 
Reihenregler mit Transistor 
` (Prinzip) 





anzukoppeln. Die in den Emitterfolgestufen verwendeten 
Transistoren brauchen — im Gegensatz zum Regeltransistor — 
nur Typen mit kleinen Verlustleistungen zu sein; der Regel- 
transistor muß den vollen Ausgangsstrom vertragen. Man 


245 Wag / 065 Cul 
auf M42 / luftspalt 05 mm 
GE 0D 603 
(06 837 oder GD 170) 





Ausgangsspannung 


Bild 31 Ausgeführter Reihenregler 
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kann dem Regelnetzteil etwa die 12fache Leistung der Ver- 
lustleistung von T entnehmen. In der Schaltung gemäß Bild 31 
wird als Regeltransistor ein Importtyp verwendet, der durch 
einen DDR-Transistor OC 836 --- OC 838 ersetzt werden 
kann. 

Soll die Zenerdiode eingespart werden, so kann man sie für 
geringere Ansprüche durch einen Elektrolytkondensator aus- 
reichender Größe ersetzen (Bild 31). Bei plötzlichen Span- 
nungsschwankungen hält der Elko die ursprüngliche Span- 
nung (auf die er aufgeladen ist) für kurze Zeit konstant. Der 
Regelteil nach Bild 31 gleicht nur kurzzeitige Schwankungen 
der Belastung aus, nicht aber langsame Änderungen von Be- 
lastung oder Eingangsspannung. 


4.10. Elektronische Spannungsregelung 
mit Elektronenröhren 


Während die bisher (unter 4.6., 4.8. u. 4.9.) gezeigten Regel- 
schaltungen für Spannungen von 0,5 bis 12 V ausgelegt waren, 
arbeiten Regelnetzteile für 200 bis 400 V und darüber vor- 
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o CH. 200V 
ca.60 mA 


Bild 32. Spannungsregelschaltung für Ströme bis etwa 60 mA 
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+ 


Spannungseinstellung 


Bild 33 Spannungsregelschaltung für Ströme bis etwa 200 mA 


Bild 34 
Aufbau einer 
elektronischen 
Spannungsre- 
gelschaltung 
für mittlere 
Ströme; Foto: 
VEB 
Funkwerk 
Erfurt, mit 
freundlicher 
Genehmigung 
der Redaktion 
„radio und 
fernsehen“ 


725...350V 
200 ... 80 mA 
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Bild 35 Aufbau einer elektronischen Spannungsregelschaltung für 
große Ströme; Fote: VEB Funkwerk Erfurt. mit freund- 
licher Genehmigung der Redaktion „radio und fernsehen“ 


zugsweise mit Elektronenröhren. Bild 32 zeigt das meist ange- 
wandte Schaltungsprinzip: Eine Röhre (Röı) liest in Reihe 
mit der Ausgangsspannung und dient als gesteuerter Wider- 
stand. Das Gitter dieser Röhre wird von einer zweiten Röhre 
Röz gesteuert, die ihre Gitterspannung aus der Teilung der 
Ausgangsspannung gewinnt. Die Katode dieser Röhre Rög 
wird durch eine Stabilisatorröhre auf einen bestimmten Wert 
festgehalten. Bei Änderung der Netzspannung oder der Last 
wirkt sich das in einer geringen Änderung der Katoden- 
Steuergitterspannung von Röa aus. An ihrer Anode tritt eine 
verstärkte Spannungsänderung auf, die das Gitterpotential 
von Röz ändert. Röa wirkt der ursprünglichen Spannungs- 
oder Laständerung entgegen, die Ausgangsspannung bleibt 
nahezu konstant. Ihre Konstanz hängt nur von den Ver- 
stärkungsfaktoren der Bo: und Röə ab: Je größer sie sind, 
um so stärker wirkt sich eine kleine Änderung der Ausgangs- 
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spannung auf den Strom durch Röı aus; darum verwendet 
man für Röz auch möglichst hochverstärkende Schaltungen 
(Pentoden, Kaskoden, mehrstufige Verstärker). 

Bild 33 gibt ein anderes fertig dimensioniertes Schaltbeispiel 
für Regelnetzgeräte nach dem gezeigten Prinzip an. Röhren- 
bestückte Spannungsregler nach dem Prinzip, das in den 
Bildern 32 und 33 erläutert wurde, findet man in verschiedenen 
Abarten. Die Bilder 34 und 35 zeigen den Aufbau von zwei 
standardisierten Röhren-Regelnetzteilen (30/60- und 120/ 
200-mA-Typ) des VEB Funkwerk Erfurt. 


5. Sonderprobleme der Stromversorgung 
von Funkanlagen 


5.1. Hochfrequente Siebung der Stromversorgung 


Bei Funkanlagen ist eine hochfrequente Siebung der Strom- 
versorgung aus zwei Gründen wichtig: 

— Bei Sendern verhindert sie, daß sich ein Teil der Hoch- 
frequenzenergie über das Lichtnetz ausbreitet und Störungen 
(BCI, TVI) verursacht; 

— Bei Empfängern vermeidet sie, daß aus dem hochfrequenz- 
mäßig stark „verseuchten“ Lichtnetz ungewollt Hochfrequenz 
aufgenommen wird. Neben Knatter- oder Krachstörungen des 
Empfanges verursacht das Eindringen von HF über das 
Lichtnetz auch den gefürchteten abstimmbaren Modulations- 
brumm beim Empfang starker bzw. benachbarter Sender. 
Aus diesen Gründen ist eine HF-Siebung von netzgespeisten 
Stromversorgungsanlagen immer wichtig. Der Aufwand an 
Siebmitteln richtet sich nach dem Grad der Siebung, den 
man erreichen will bzw. muß. ; 

Das einfachste Mittel, das grundsätzlich bei allen netzge- 
speisten elektronischen Geräten angewendet wird, ist der 
statische Schirm im Netztransformator. Zwischen Primär- 
und Sekundärwicklung des Netztransformators wird eine 
Lage Cu-Folie, die keinen geschlossenen Ring darstellen darf, 
angebracht und geerdet. Zu diesem Zweck ist die Folie zu- 
sammen mit dünnem Lackpapier zu wickeln. An der etwa 
l bis 2 cm breiten Überlappungsstelle sind die Folienlagen 
voneinander isoliert. Die geerdete Folie wirkt wie ein Schirm 
(Abschirmung) zwischen der netzseitigen und den geräte- 
seitigen Wicklungen des Transformators. Da sie keine Kurz- 
schlußwindung darstellt, hat sie auf die Wirkungsweise des 
Transformators keinen Einfluß. Selbstverständlich muß die 
Folie von den benachbarten Wicklungen durch eine aus- 
reichende Wicklungsisolation aus Lackpapier getrennt sein. 
Die Stärke von Folie (0,05 mm) und Lackpapier ist bei der 
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Berechnung der Wickelhöhe zu-berücksichtigen. Bild 36 zeigt, 
wie die Folie beim Wickeln aufgebracht wird. 

Statt einer Kupferfolie kann man auch eine Lage aus dünnem 
isoliertem Draht als Schirmwicklung ausführen. Dabei ist 
ein Ende der Wicklung herauszuführen und zu erden, während 
das andere Ende der Wicklung am Wickel festgelegt wird 
(nicht herausführen). Der verwendete Draht ist meist stärker 
als die Kupferfolie; daher trägt die Schirmwicklung auch 


Cu- Folie 





lackpapier an der angelöfeter Draht 
Überlappungssteile für die Erdung 
der Folie 

Bild 36 

Kupferfolie im Wickel 

des Netz- 

transformators innere Wicklung 


stärker auf. Außerdem ist die Schirmwirkung der Wicklung 
nicht ganz so gut, da zwischen den einzelnen Windungen 
immer kleine Ritzen bleiben, durch die HF-Störungen dringen 
können. 

Der Schirm zwischen Primär- und Sekundärwicklung des 
Netztransformators soll einerseits das Eindringen von Hoch- 
frequenzspannung aus dem Lichtnetz in das Gerät (das ja 
stets eine gewisse‘ Antennenwirkung hat) und andererseits 
das Austreten von Hochfrequenzenergie aus dem Gerät in das 
Lichtnetz verhindern (z. B. am Sender). Oft reicht der Schirm 
für die genannten Aufgaben nicht aus. Es empfiehlt sich dann, 
das Netz mit HF-Drosseln und Metall-Papierkondensatoren 
zu entstören (Bild 37). 

Drosseln und Kondensatoren sind unmittelbar am oder im 
Gerät in einem geerdeten Metallgehäuse unterzubringen. Ist 
zwischen dieser „Entstörkombination“ und dem Gerät ein 
Stück Netzleitung erforderlich, dann muß abgeschirmtes 
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Netz zum Netzanschluß 
des Gerätes 


d nF 


Bild 37 Einfache Drossel-Kondensator- ‚Entstörung“ des Netzes 


Netzkabel für diese Leitung verwendet werden. Die Abschir- 
mung des Kabelstückes ist zu erden. 

Die Kondensatoren der Entstörkombjnation müssen eine aus- 
reichende Spannungsfestigkeit besitzen (empfohlen werden 
für das 220-V-Netz MP- ‘oder Sikatrop-Kondensatoren mit 
mindestens 700 V Betriebsspannung). Die Drosseln sind mit 
einem Draht zu wickeln, der den Netzwechselstrom des 
Gerätes ohne nennenswerte Erwärmung verträgt. Zur. Be- 
stimmung des erforderlichen Drahtquerschnittes bzw. -durch- 
messers kann man sich der Tabelle 5 bedienen. Die elektrische 
Größe der Drosseln richtet sich nach dem Frequenzbereich, 
in dem die Drossel vor allem wirken soll. Für Kurzwellen 
genügen etwa 20 bis 40 Windungen, möglichst einlagig ge- 
wickelt, auf einem Kartonrohr von etwa 20 bis 30 mm Durch- 
messer. Für Mittel- und Langwelle ist es vorteilhaft, Ferrit- 
Schalenkerne zu verwenden. Um den geforderten Draht unter- 
zubringen, muß man einen Schalenkern mit ausreichenden 
Abmessungen verwenden. 

Für den Leser, der die Induktivität der Drossel auf Grund des 
Ar-Wertes oder des k-Wertes des Kernes. vorher genau be- 
rechnen will, wird eine bewährte Gleichung angegeben: 


= 3,18 
a 
f ist darin die tiefste Frequenz in Hz, die von der Netzver- 


drosselung gesperrt werden soll. Auf dem gleichen Wege läßt 
sich die Kapazität C berechnen: 


L (17) 
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1 0,016 
C= N 
62,8 - f f 


Wie leicht zu errechnen ist, beträgt der größte Wert für C 
(Sperrwirkung der Kombination ab Langwellenbereich) etwa 
100 nF, also einen Wert, den man ohne große Mühe in einem 
Abschirmbecher zusammen mit der Drossel unterbringen kann. 
Es ist- durchaus möglich, mehrere Drossel-Kondensator-Kom- 
binationen hintereinander zu schalten. Das empfiehlt sich 
besonders bei stark „verseuchten“ Netzen. Beim Sender hat 
sich eine andere Schaltung bewährt: 

In die Netzzuleitung schaltet man gemäß Bild 38 Saug- und 
Sperrkreise, die auf die Betriebsfrequenz des Senders abge- 
stimmt sind. Diese Schaltung setzt sich aber vor allem deshalb 
schwer durch, weil Militär- und Amateursender selten auf 
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alle Kreise auf 
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Bild 38 

Selektive „Ent- 
störung“ des Netzes 
bei Sendern 





einer gleichbleibenden Frequenz arbeiten. Man müßte dann 
für jede Betriebsfrequenz des Senders gesonderte Saug- und 
Spexrkreise vorsehen. Das ist jedoch meist zu aufwendig, und 
man verwendet lieber die oben erwähnten Drossel-Konden- 
` sator-Kombinationen. 
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5.2. Das Vorheizen von Elektronenröhren 
` (Betriebsbereitschaft) 


In Funkstellen ist es oft notwendig, daß Empfänger und 

Sender in ständiger Betriebsbereitschaft sind. Besonders 

während der Durchführung einer Funkverbindung muß ent- 

weder der Sender oder der Empfänger (das gerade nicht in 

Betrieb befindliche Gerät) betriebsbereit sein. Man kann nicht 

bei jedem Übergang vom Senden auf Empfang bzw. umgekehrt 

darauf warten, bis sich die Elektronenröhren des benötigten 

Gerätes hochgeheizt haben. Abgesehen davon, daß die Fre- 

quenzkonstanz von Oszillatoren, deren Heizung in den 

Betriebspausen abgeschaltet wird, erst lange nach dem Wieder- 

einschalten einigermaßen „steht“. i 

Das naheliegendste wäre, die Anodenspannung der nicht 

benötigten Geräte in dieser Zeit abzuschalten und die Heizung 

weiter laufen zu lassen. Dieses Prinzip wurde auch in älteren 

Geräten angewendet. Es stellte sich jedoch heraus, daß die 

meisten Elektronenröhren bei dieser Betriebsart leiden. Durch 

das Heizen der Katode ohne Anodenspannung bildet sich auf 
der Katode eine sogenannte Zwischenschicht, die sich wie ein 
nichtüberbrückter Katodenwiderstand auswirkt. Mit der Zeit 
geht die Emission bis zur völligen „Taubheit“ der Katode 
zurück. Von dieser „Erkrankung“ sind nicht alle Röhren 
gleichermaßen betroffen. Besonders empfindlich sind Röhren 
großer Steilheit und für große Katodenströme, d. h. vor allem 

Leistungsröhren. 

Folgende Maßnahmen haben sich für die Betriebsbereitschaft 

von Elektronenröhren in Funkgeräten bewährt: 

— Oszillatoren „laufen durch“, d. h. erhalten ständig Anoden- 
spannung, auch während der Betriebspausen (Sendung- 
Empfang). Das trifft besonders zu auf „freilaufende“ 
Oszillatoren, d.h. solche ohne  Quarzstabilisierung. Der 
ständige Betrieb der Oszillatoren wirkt sich vorteilhaft auf 
ihre Frequenzkonstanz aus. 

— In Trennstufen und kleinen Leistungsstufen werden bei 
„Betriebsbereitschaft‘“ Anoden- und Schirmgitterspannung 
über einen hochohmigen Widerstand geschaltet, so daß 
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ein geringer Anodenstrom bei Ua = 5 bis 10 V fließt. Der 
Richtwert des Widerstandes ist 50 bis 80 KO für jede Röhre, 
der genaue Wert muß anhand der verwendeten Röhre 
ermittelt werden. 

— In Endstufen (PA-Stufen) mittlerer und großer Leistung 
wird die Anodengleichspannung und die Gittergleich- 
spannung bei „Betriebsbereitschaft“ völlig abgeschaltet. 
Das Schirmgitter erhält über einen Widerstand eine ge- 
ringe positive Spannung von 10 bis 20 V, so daß ein kleiner 
Strom fließt. 

Man kann diese Maßnahmen mit einem hochfrequenten Kurz- 

schluß (über Relais?) des Steuersender- Ausganges verbinden, 

wenn befürchtet werden muß, daß sonst in Betriebsart 

„Empfang“ der Senderoszillator in den Empfänger einstreut. 

Bild 39 gibt die Prinzipschaltung für das Schalten einer 

Restanodenspannung bei Betriebsbereitschaft wieder. Bild 40 

zeigt als Muster den Sende-Empfangsschalter einer kleinen 

Funkstation (Prinzip). 
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Bild 39 In Bereitschaftsstellung wird die Anodengleichspannung 
über einen großen Widerstand geschaltet 


Das Abschalten der Anodenbetriebsspannung bzw. das Ein- ` 
schalten eines großen Widerstandes in die spannungsführende 
Leitung der betreffenden Röhre(n) darf niemals hinter dem 
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Ladekondensator geschehen, da sonst die Gleichspannung 
hinter dem Gleichrichter infolge des stark verringerten Gleich- 
stromes auf große Werte steigen würde, die u. U. die Isolation 
von Lade-, Sieb- und Koppelkondensatoren überfordern 
könnte. Deshalb muß der Schalter vor dem Ladekondensator 
liegen, d.h. entweder unmittelbar hinter der Katode des 
Gleichrichters (Schalter in der Plus-Leitung) oder hinter der 
Mittelanzapfung der Anodenspannungswicklung des Netz- 
trafos (Schalter in der Minus-Leitung). 


5.3. Automatische Blockierungseinrichtungen 


Bei Sendern, die meist getrennte Anodenspannungen für die 
einzelnen Stufen bzw. Teile erhalten (unterschiedliche Werte), 
ist es sinnvoll, automatische Blockierungsvorriehtungen vor- 
zusehen. Solche Einrichtungen können z. B. bewirken: 

Bei Ausfall der festen Gittervorspannung der Leistungsstufe 
(PA-Stufe) oder (bzw. und) der HF-Steuerspannung bei 
Gittervorspannungserzeugung durch Gitterableitwiderstand 
wird die Schirmgitterspannung auf einen geringen Wert 
erniedrigt, der das Fließen eines zu großen Katodenstromes 
verhindert. Bild 41 zeigt eine Schaltung, die sich vorteilhaft 
‘auf die Lebensdauer der PA-Röhren auswirkt. Die Relais in 
Bild 41 sind in Arbeitsstellung gezeichnet. Bei Ausfall der 
Gittervorspannung (Rels) oder der Aussteuerung (Bel) ent- 
sprechend Bild 41 wird die Anodenspannung abgeschaltet und 
die Schirmgitterspannung über den Widerstand Rı verringert. 
Die Anodenspannung ist zweckmäßigerweise im Stromver- 
sorgungsteil vor dem Ladekondensator abzuschalten. 

Zur Wirkungsweise der Schaltung nach Bild 41: Die HF- 
Steuerspannung der PA-Röhre steuert den Anodenruhestrom 
der Röhre Rö 1/1 weit ins negative Gebiet (Audionschaltung). 
Durch den kleinen Anodenstrom zieht das Relais Relı nicht 
an, die PA-Röhre erhält normale Betriebsspannungen. Bei 
Ausfall der HF-Aussteuerung fließt ein großer Anodenstrom 
durch Rö 1/1. Bei etwa 10 mA spricht das Relais Reh an und 
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unterbricht die Anodenspannung (Kontakt rel 1/2) bzw. ver- 
mindert die Schirmgitterspannung (Kontakt Rel 1/1) der 
PA-Röhre. i 

Das gleiche trifft für Rö 1/2 und Relais 2 zu, die von der 
Spannung — Ugı geschaltet werden. Auch hier zieht bei Aus- 
fall der Spannung das Relais an und schützt so die PA-Röhre. 
Eine weitere Blockierungseinrichtung kann vorsehen, daß bei 
Ausfall oder Abschalten der Anodenspannung der Trenn- oder 
Treiberstufe automatisch die Anodengleichspannung der 
PA-Stufe abgeschaltet und ihre Schirmgitterspannung ver- 
ringert wird, ähnlich wie im vorangegangenen Beispiel. Außer- 
dem ist es vorteilhaft, die Anoden-, Schirmgitter- und festen 
Gittervorspannungen durch kleine, farbige Signallampen anzu- 
zeigen. Wenn kein Anodenstrom fließt, sollte man sich auch 
bei Vorhandensein eines Milliamperemeters im Anodenkreis 
niemals darauf verlassen, `daß keine Anodenspannung 
anliegt! Schon bei Ausfall der betreffenden Röhre — nur ein 
Beispiel — ist das Gegenteil der Fall. 

Als zweckmäßig erweist sich die Verwendung von Glimm- 
anzeigelampen an dieser Stelle, da sie nur geringen Strom 
erfordern bei Spannungen von > 70 V. Nur für die Anzeige 
der festen Gittervorspannung und gegebenenfalls der Heiz- 
spannung reicht die Spannung für Glimmlampen nicht aus. 
In diesem Fall sind Glühlampen zu verwenden (Skalenlampen 
mit Schraubfassung oder Fernmeldelampen). In beiden Fällen 
gibt es ähnliche Ausführungen für Glimm- und Glühlampen, so 
daß das „Gesicht“ des Gerätes nicht durch völlig verschieden- 
artige Anzeigelampen entstellt wird. 
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5.4. Sicherungs- und Schutzmaßnahmen am 
Stromversorgungsteil 


Jede Spannung ist mindestens durch eine exakt dimensionierte 
Feinschmelzsicherung abzusichern, die bei Überlastung oder 
Kurzschluß „durchbrennt“ und so den Strom unterbricht. 
Doch die meisten Amateure sind äußerst sparsam in der Ver- 
wendung von Sicherungen. Das ist Sparsamkeit am falschen 
Platz. Es ist entschieden besser, bei einem eventuellen Kurz- 
schluß eine Sicherung (Pfennigartikel) zu ersetzen als einen 
ausgebrannten Transformator, eine Elektronenröhre oder ein 
anderes Bauelement. Alle diese Teile sind teurer als eine 
Sicherung. Man sollte auch den Arbeitsaufwand bedenken, 
der u. U. für das Auswechseln des beschädigten Bauelementes 
erforderlich ist,.und die eventuelle Gefährdung von Menschen- 
leben durch das Auftreten von Spannungen bei Kurzschluß 
an Pünkten, die normalerweise spannungslos sind! 

Wo ist abzusichern ? Auf alle Fälle wird die Netzzuleitung 
abgesichert. Steht nur ein einpoliger Netzschalter zur Ver- 
fügung (was bei Neukonstruktionen unbedingt vermieden 
werden muß), so ist die Sicherung in die Ader zu legen, in der 
sich der Netzschalter befindet. Dabei muß beim Ausschalten 
die Sicherung vom Netz abgetrennt sein (Bild 42); die Anzeige- 
lampen müssen aber beim Durchbrennen der Sicherung 
erlöschen. Anodenspannungssicherungen sind bei Gegentakt- 
gleichrichtern in jede Anodenleitung des Gleichrichters zu 
legen. Die Anodengleichspannung darf man nicht hinter dem 
Ladekondensator (Bild 43) absichern (Gründe s. Abschnitt 5.3). 
Die Sicherung ist für den 2 bis 2,5fachen Wert des Stromes 
zu wählen, der normalerweise fließt. 


nn a 
Sicherung Bild 42 
Korrekte Schaltung der 
Sicherung bei einpoligem 
Netz Netzschalter (bei Neu- 
konstruktionen ist ein 
„ E zweipoliger Netzschalter 


vorzusehen) 





Welche Art Sicherung ist zu wählen? Es gibt „flinke“ (f), 
„mittelträge“ (mt) und „träge“ (t) Sicherungen, je nachdem, 
wie schnell die Sicherung auf Überströme .ansprechen soll. 


6leichrichterröhre 
A Siebdrossel 

Bild 43 Bei dieser nicht m m 
zulässigen Absicherung der bír za Röhren 
Anodengleichspannung Siebkondensator 
würde die Gleichrichterröhre 1. I 
nur ungenügend gegen Kurz- 
schluß geschützt werden lade kondensator 


Wie meist in der Rundfunktechnik, ist grundsätzlich die Ver- 
wendung von mittelträgen Sicherungen anzuraten. Nur in 
Schaltungen, in denen beim Einschalten ständig ein hoher 
Einschaltstromstoß auftritt, dürfen „träge“. Sicherungen ein- 
gesetzt werden. 

Neben den Abschmelzsicherungen gibt es noch sogenannte 
„elektronische“ Sicherungen, d. h. Schaltungen, die entweder 
nur durch elektronische Bauelemente oder durch diese in Ver- 
bindung mit Relais den Gleichrichter oder den Netztransfor- 
mator vor Überströmen schützen. 

Bild 44 zeigt eine derartige elektronische Sicherung eines 
Regelnetzteiles. Das verwendete Relais hat zwei getrennte 
Wicklungen, von denen eine in dem zu sichernden Stromkreis, 
die andere an einer kleinen Gleichspannung von 6 bis 15 V 
(je nach Relaistyp) liegt. Mit dem Widerstand Rı stellt man 
das Relais (Wicklung 1) so ein, daß bei Überströmen das 
Steuergitter der Regelröhre durch relı an eine stark negative 
Spannung gegenüber Katode (Masse oder Spannungsteiler- 
abgriff) gelegt wird. Die Röhre ist dadurch gesperrt, der 
Anodenstrom bzw. die Ausgangsgleichspannung unterbrochen. 
Das Relais würde wieder abfallen, wenn nicht über einen 
zweiten Kontakt relz die Wicklung 2 an eine Gleichspannung 
gelegt wäre. Das Relais „hält“ sich selbst. 

Erst wenn Taste Tı kurz gedrückt wird, fällt es ab und der 
Regelteil gibt wieder Gleichspannung ab. Bei Fortbestehen 
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Bild 44 Elektronische Sicherung đer röhrenbestückten Spannungs- 
` regelschaltung 


des Kurzschlusses im Anodenkreis fällt das. Relais sofort 
wieder ab. 

Über einen weiteren Kontakt rela kann eine Glimmlampe 
geschaltet werden, um das Ansprechen der Sicherung anzu- 
zeigen (in Bild 44 bereits eingezeichnet). Das Parallelschalten 
von Anzeige-Glimmlampen zu Feinschmelzsicherungen ist auf 
alle Fälle anzuraten, besonders in Anlagen mit mehreren 
Sicherungen. Die Lampe zeigt das Durchbrennen einer Siche- 
rung an, ohne daß über ihren inneren Widerstand in dem 
abzusichernden Stromkreis gefährliche Spannungen auftreten 
können. 

Als weitere Schützmaßnahme ist dringend zu empfehlen, alle 
Sieb- und Ladekondensatoren mit größeren Betriebsspannun- 
gen als 400 V unmittelbar an ihren Anschlußklemmen mit 
einem Widerstand zu überbrücken; der Widerstand wird 
angelötet. Sein Wert richtet sich nach der Spannung. Durch’ 
ihn soll ein Strom von 3 bis 5 mA fließen. Dieser Widerstand 
gewährleistet, daß der Kondensator entladen wird! 

Beispiel für die Berechnung des Widerstandes: Die Spannung 
am Lade-C beträgt im Betrieb 600 V. Für einen Strom von 
5 mA berechnet sich der Widerstand zu 
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600 V 
0,005 A 


Da der Entladestrom eines Kondensators nach einer Exponen- 
tialfunktion erfolgt, dauert es stets eine gewisse Zeit — je 
größer der Kondensator, um so länger die Entladezeit —, bis 
sich der Kondensator entladen hat. Bei einem Kondensator 
von 10 uF ist im vorstehenden Beispiel seine Spannung 1,2 s 
nach dem Abschalten erst auf 200 V gefallen. 

Um ein zufälliges Berühren von Hochspannung auszuschließen, 
besteht oft die Vorschrift, daß das betreffende Gerät nicht 
geöffnet werden kann, solange es mit seiner Energiequelle 
(dem Lichtnetz) verbunden ist. Den Netzschalter kann man 
vergessen. Bild 45 zeigt eine — auch für den Amateur — 
einfache Lösung dieses Problems: 


= 120 000 Q = 120 kN. 


Sicherungskappe 







wW 
Sicherungshalter 


Bild 45 Beim Entfernen des Deckels W 
muß die Sicherung heraus- 
geschraubt werden 


Si ist die. Netzsicherung des Gerätes, W der Deckel (die 
Rückwand) des Gerätes, die nicht entfernt werden kann, ohne 
daß die Sicherung Si herausgeschraubt wird. Mit dem Heraus- 
schrauben der Sicherung ist aber das Gerät vom Netz abge- 
trennt und der Vorschrift damit Genüge getan. 

Eine interessante Möglichkeit der Glimmlampenanzeige be- 
steht darin, die Giimmlampen, wenn die betreffende Spannung 
anliegt, nicht kontinuierlich brennen, sondern blinken zu 
lassen. Bild 46 zeigt die Schaltung, die nur für Gleichspan- 
nungen gilt. Der 0,1-«F-Kondensator wird periodisch von den 
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Glimmlampen entladen. Seine Aufladung über die Widerstände 
erfolgt relativ langsam. Die Blinkfrequenz läßt sich durch 
Verändern des Wertes für den Kondensator leicht variieren. 
Die blinkenden Glimmlampen ziehen erfahrungsgemäß die 
Aufmerksamkeit auf sich und lassen weit besser — als wenn 
sie ständig leuchten — erkennen, daß die Spannung vorhanden 
ist. a 
Zum Abschluß soll eine weitere Schutzmaßnahme für tran- 
sistorisierte Geräte besprochen werden, die-die Transistoren 
vor der Zerstörung durch irrtümliches Fehlpolen der Batterie 
schützt. Vertauscht man zufällig die Anschlüsse der Batterie, 
so kann zwar kein Emitter-Kollektorstrom fließen, wohl aber 
-ein relativ großer Emitter-Basisstrom, der die Endstufen- 
transistoren, speziell die eingangsseitig transformatorisch ge- 
koppelten Transistoren, gefährdet bzw. zerstört. Einem Vor- 
schlag von Jakubaschk folgend, soll man — schon bei der Brett- 
schaltung + in eine der Leitungen zur Batterie einen richtig 
gepolten Germanium- oder Siliziumgleichrichter schalten 
(Bild 47). Bei Fehlpolung wirkt der Gleichrichter in Sperr- 
richtung, es kann praktisch kein Strom fließen. 
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Bild 46 „Blinkende“ Glimmlampen 





Halbleitergleichrichter ` 


+ 
=- Batterie z Gerät 


ba : Bild 47 Der Halbleitergleichrichter 
in der Batterieleitung verhindert 
Schäden des Gerätes bei Fehlpolung 
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6. Die Stromversorgung 
ortsveränderlicher Geräte 


6.1. Chemische Stromquellen 


Die beste Möglichkeit für jeden Amateur, ortsveränderliche 
Geräte mit der notwendigen elektrischen Energie zu ver- 
sorgen, bieten chemische Stromquellen (Elemente und Batte- 
rien). Die anderen Möglichkeiten der modernen Technik — ı 
Motorgeneratoren, thermoelektrische oder kerntechnische 
Stromquellen — sind dem Amateur fast immer verschlossen, 
nur der Militärfunker kommt gelegentlich mit ihnen in Be- 
rührung. 

Die chemischen Stromquellen — unrichtig unter dem Namen 
Batterien", im allgemeinen Sprachgebrauch zusammenge- 
faßt — lassen sich in Primär- und Sekundärelemente bzw. aus 
ihnen zusammengesetzte Batterien unterteilen. Primärelemente 
können nur einmal verwendet werden. Sie zerstören sich selbst 
durch chemische Prozesse während der Stromabgabe. Sekun- 
därelemente oder Akkumulatoren lassen sich nach Erschöpfung 
wieder aufladen, d.h., durch Zuführung von elektrischer 
Energie wird die ursprüngliche Struktur von Elektroden und 
Elektrolyt fast völlig wiederhergestellt. Es ist nicht möglich, 
auf die chemischen Prozesse in Primär- und Sekundärelementen 
näher einzugehen. Die Spezialliteratur gibt darüber hin- 
reichend Auskunft. ; 

Batterien bestehen aus mehreren (meist in Reihe geschalteten) 
Elementen. Deshalb ist z. B. eine Monozelle niemals eine 
Batterie, sondern ein Element, obwohl der allgemeine Sprach- 
gebrauch das Gegenteil behauptet. Tabelle 11 gibt einen 
Überblick über die wichtigsten Elemente und Batterien, die 
zur Stromversorgung von tragbaren Geräten eingesetzt wer- 
den. Einige dieser Elemente und Batterien sind auf den 
Bildern 48 bis 51 zu sehen. 

Geräte, die einen größeren Strom aufnehmen, werden zweck- 
mäßig aus Sekundärelementen (Akkumulatoren) gespeist. Das 
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Bild 48 Stabelemente EJT — Monozelle — (links) und EAaT — 
Gnomzelle — (rechts); Foto mit freundlicher Genehmigung 
der Redaktion „radio und fernsehen“ 


AN 





Bild 49 Trockenakkumulatoren 2/04 —- RZP 2 — (links) und 2/0,2 za 
— RGP 1 — (rechts); Foto mit freundlicher Genehmigung 
der Redaktion „radio und fernsehen“ 
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Bild 50 Gasdichte Ni-Cd-Akkumulatoren (hinten) und Knopfzellen 
(vorn); Foto mit freundlicher Genehmigung der Redaktion 
„radio und fernsehen“ 





Bild 51 Hörbatterien BP 1121/22 (links) und BP 1121/30 (rechts); 
Foto mit freundlicher Genehmigung der Redaktion „radio 
und fernsehen“ 
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trifft auf fahrbare Sender oder Empfänger zu. Meist sind der- 
artige Anlagen in Kraftwagen montiert, oft wird die Auto- 
batterie (die dann in besonders großer Kapazität ausgeführt 
ist) benutzt. 


Tabelle 11 Daten einiger chemischer Stromquellen aus der 
DDR-Fertigung 








Bezeichnung Nenn- ` .Nenn- Volumen Masse Lager- 
spannung kapazität fähigkeit 
VM Ah cm? g Monate 

Stabelement 

EJT (Monozelle) 1,5 2 54 90 6 

Stabelement 

EAaT (Gnomzelle) 1,5 0,3 7,7 20 3 

Hörbatterie 

BP 1121/22 22,5 0,04 19 “835 3 

Hörbatterie 

BP 1121/30 30 0,04 24 45 H 

BP 1929/9 

„Sternchen“-Batterie 9 0,13 52 6 

Flachbatterie 

BPT45 4,5 0,78 91 125 

Anodenbatterie ; 

BP 1829/120 120 0,44 382 700 2 

Trockenakkumulator 

2/0,2 RGP 1 2,0 0,2 10 23 6* 

Trockenakkumulator 

2/0,4 RZP 2 2,0 0,5 19 40 6*. 

Knopfzelle 9170.2 1,2 0,15 3,2 9 4* 

Knopftzelle 9170.3 1,2 0,225 4,3 11 4* 





Angaben nach Zieke und anderen Quellen. 


* Sekundärelemente, 


6.2. Die Anodenspannungsgewinnung bei 
ortsveränderlichen Geräten 


Während für transistorisierte Geräte die Stromversorgung aus 
chemischen Stromquellen keine Schwierigkeiten bereitet, da 
sie eine relativ geringe Spannung benötigen (3 bis 14 V), 
erfordert die Erzeugung der Anodenspannung für Elektronen- 
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röhren in ortsveränderlichen Geräten besondere Vorrichtungen. 
Sieht man von Spezialtypen ab, so benötigen Verstärkerröhren 
Anodenspannungen von 85 bis 300 V, Sender-, Oszillografen-, 
Fernsehbildröhren und Zählrohre sogar 1 bis 18 kV. Zumindest 
die größeren Spannungen lassen sich nicht mehr wirtschaftlich 
unmittelbar aus Batterien herstellen. Die gebräuchlichen 
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Elemente haben nur eine Klemmenspannung von etwa 1,5.V, 
so daß die Anzahl der Elemente für Batterien großer Spannung 
beachtlich ist. Schon eine „Anodenbatterie“ für 85 V hat 27, 
wenn auch winzig kleine Elemente. Während man früher die 
Anodengleichspannung mit mechanischen Zerhackern, Trans-, 
formatoren und Gleichrichtung (Bild 52) herstellte, bedient 
sich die moderne Technik hierzu des elektronischen Zer- 
hackers oder Transverters. In beiden Fällen ist das Prinzip das 
gleiche: Die Batteriespannung (4 bis 12 V) wird in Impulse 
„zerhackt“, entweder durch einen elektromagnetischen 
Schalter (Zerhacker) oder durch einen rückgekoppelten 
Transistor (Transverter). Die Impulsfolgefrequenz liegt im 
allgemeinen zwischen 100 bis 3000 Hz, in Sonderfällen bis 
etwa 20 kHz. Der zerhackte Gleichstrom durchfließt die 
Primärseite eines Transformators, wo er sich genauso verhält 
wie ein Wechselstrom. Die Primärspannung wird im Trans- 
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formator auf einen großen Wert transformiert und anschlie- 
Bend gleichgerichtet. 

Die mechanischen Zerhacker taten dies oft selbst über ein 
besonderes Kontaktpaar, das zwangsläufig synchron mit den 
Primärkontakten laufen mußte. In Transvertern verwendet 
man Halbleitergleichrichter. Transverter arbeiten geräuschlos, 
ohne Wartung und nennenswerten Verschleiß (keine mecha- 
nisch bewegten Teile), ihr Wirkungsgrad beträgt etwa 75 bis 
85% im Gegensatz zu den Zerhackeraggregaten, die etwa 
40 bis 65% Wirkungsgrad hatten. 

. Mit der Herstellung immer größerer Leistungstransistoren 
werden auch die in der kommerziellen bzw. militärischen 
Funktechnik heute noch oft verwendeten Umformer (Elektro- 
motor-Generatoren) zunehmend überflüssig. Bei ihnen treibt 
ein Elektromotor niedriger Spannung einen Generator 
größerer Spannung. Oft besitzen Motor und Generator einen 
gemeinsamen Anker (Einankerumformer). Der Wirkungsgrad 
solcher Umformer liegt um 40%. Sie benötigen nach dem 
Einschalten eine mehr oder weniger lange Einlaufzeit. Außer- 
dem weisen sie eine Reihe Nachteile auf; u. a. ist ihre Dreh- 
zahl stets belastungsabhängig, die erzeugte Spannung meist 
ebenfalls. Bei Sendern schwankt deshalb die Frequenz beim 
Tasten mehr oder weniger stark. Umformergespeiste Tele- 
grafiesender erkennt man oft an ihrem „Ton“, d.h., bei 
längeren Funksprüchen sinkt (oder steigt) die Frequenz 
langsam. . 


6.3. Beispiele ausgeführter Transverter 


Der einfachste Transverter ist der sogenannte Sperrwandler 
(Bild 53). Der Transistor unterbricht infolge seiner Rück- 
kopplung den Kollektorstrom, der Gleichrichter leitet in den 
Zeiten, in denen der Transistor sperrt, 

Den größten Wirkungsgrad beim Sperrwandler erhält man, 
wenn das Verhältnis i 


— æ 0,6 . ist. (19) 
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Die Transformator-Primärinduktivität, d. h. die Induktivität 
von wi, ergibt sich aus 
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Bild 53 Sperrwandler; a) Schaltung, b) Impulsfahrplan 
Das Übersetzungsverhältnis des Transformators beträgt 
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Rı wird einstellbar ausgeführt, damit man die Ausgangs- 
. spannung variieren kann, Ra muß möglichst groß gewählt 
werden, um die Batterie nicht unnötig zu belasten. 

Die Spannung des Sperrwandlers ist im Leerlauf, d. h. ohne 
Belastung (etwa während der Anheizzeit der Röhren), oft 
unzulässig groß (sie läuft hoch). Er eignet sich deshalb weniger 
für Schaltungen, in denen mitunter kein Anodenstrom fließt. 
Günstig ist die Kurzschlußsicherheit des Sperrwandler, 


20Wdg . 800 Wag 
OC 831 
oder 6D 110 





Bild 54 Ausgeführte Schaltung eines Sperrwandlers 


jedoch muß bei der Dimensionierung bzw. Einstellung darauf 
geachtet werden, daß er bei Vollast noch sicher anschwingt. 
Bild 54 zeigt den Stromlaufplan eines ausgeführten Sperr- 
wandlers mit Werten. Er wird speziell diejenigen Leser 
interessieren, die gern einen Transverter bauen möchten, aber 
dessen Berechnung nach den angegebenen Formeln scheuen. 
Sperrwandler besitzen prinzipiell einen relativ hohen Innen- 
widerstand. Für manche Zwecke ist das ein Nachteil, denn 
oft wird von der Anodengleichspannungsquelle ein niedriger 
Innenwiderstand verlangt. In solchen Fällen zieht man den 
(Strom-) Flußwandler vor, d. h. einen Transverter, der in den 
Zeiten, in denen ein Strom durch den Transistor fließt, Energie 
an den Gleichrichter abgibt. Bild 55a zeigt den Stromlauf- 
plan eines solchen Flußwandlers, Bild 55b den „Impulsfahr- 
plan“, aus dem die zeitliche Übereinstimmung von Stromfluß 
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Bild 55 Flußwandler; a) Schaltung, b) Impulsfahrplan 


im Transistor und im Gleichrichterventil gut erkennbar ist. 
Auffallend im Stromlaufplan sind die beiden Induktivitäten 
Lz und Le 

Da in der Wicklung Wı nur eine geringe Spannung abfällt 
(geringe Kupferverluste), liegt während der Zeit des Strom- 
„tlusses“ praktisch die volle Betriebsspannung am Transistor. 
Man kann deshalb das Übersetzungsverhältnis des Transfor- 
mators leicht berechnen: 

Ka Uaus 


—# (1,05 ... 1,2) 
WI Bat, 


23) 
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Weitere Dimensionierungsregeln: 











u (4... D) (24) 
— RU SA E ; 
wi Ubat 
U2 
Lı æ (0,1 ... 0,15) Pt, 25 
ER er (25) 
Ups 
Lues 13 —— ; (26) 
f- Igat 
i Use 
L; ~ 0,13 2E , 27 
5 E Tn (27) 
oe Ch en CT. ` oe 9 
a 0,14: ; zi V 2 
` F. Use TFT 


In den Gleichungen (22) bis (28) kommt oft der Spitzenwert 
der Basisspannung Usg vor, den man nicht ohne weiteres 
kennt. Er läßt sich aber aus dem Kennlinienfeld des gewählten 
Transistors, aus dem Wert des Kollektorspitzenstromes, 
ermitteln. Für diesen gilt 


(30) 





Für die Wahl von Bi und Ba gilt sinngemäß das gleiche wie 
bei der Sperrwandlerschaltung. Co soll möglichst groß gewählt 
werden (Größenordnung: 100 ob), um ein einwandfreies Ab- 
schwingen des Transverters zu gewährleisten. Da muß nur bei 
sehr großen Werten von Co vorhanden sein, um Co beim Aus- 
schalten rasch zu entladen, so daß der Transverter beim 
Wiedereinschalten kurz nach dem Ausschalten wieder an- 
schwingen kann. 

Obwohl am schwierigsten zu berechnen, ist der Gegentakt- 
transverter der populärste. Unter anderem hat er den Vorteil, 
daß sich mit ihm auch mit kleinen Transistoren relativ große 
Transverter-Ausgangsleistungen erreichen lassen. Auf Grund 
der Erklärungen zu den anderen Transvertertypen sowie aus 
der Schaltung:in Bild 56 oder 57 wird seine Wirkungsweise | 
verständlich: Í 
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Bild 57 Gegentakttransverter mitrlerer Leistung 


Zwei Transistoren arbeiten im Gegentakt, d. h. zerhacken den 
primärseitigen Batteriestrom. Nach Hochtransformieren der 
so entstandenen Wechselspannung wird diese in einem Zwei- 
phasengleichrichter gleichgerichtet. Während der Leistungs- 
abgabe des Transverters arbeitet stets ein Transistor strom- 
führend („Flußwandler“); der andere sperrt in der gleichen Zeit 
(„Sperrwandler“). 

Auf die mathematische Behandlung des Gegentakttransverters 
wird verzichtet, da sie, wie bereits erwähnt, äußerst kompliziert 
ist. Statt dessen sollen zwei komplett dimensionierte Trans- 
verterschaltungen zum Nachbau gegeben werden: 

Bild 56 zeigt einen Gegentakttransverter kleiner Leistung nach 
Angaben von Jakubaschk. Als Kern wurde im Originalgerät 
die Größe M 42/15 aus geschichtetem Dynamoblech verwen- 
det, doch arbeitet ein Ferritkern (Manifer) entsprechender 
Größe zweifellos verlustärmer. Die Schaltfrequenz liegt bei 
etwa 1 bis 2kHz. Die Wicklungen des Originaltrafos be- 
tragen: Wia = Win = 25 Wdg./0,5 CuL, Wa Wan = 
16 Wdg./0,2 CuL und W3 = 380 Wdg./0,12 CuL für eine 
Ausgangsspannung von 60 V. Für andere Ausgangsspannungen 
müssen die Windungszahlen yon Wa entsprechend geändert 
` werden. 
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Die angegebene Leistung ist nicht die größte, die dem Trans- 
verter entnommen werden kann. Bei guter Kühlung der 
Transistoren (Montage mit Kühlschellen) kann die Schaltung 
mehr als 700 mW (für die sie ausgelegt ist) liefern. Die Schal- 
tung bietet keine Besonderheiten und ist unkritisch, die RC- 
Kombination Rı/Cı soll Spannungsspitzen auf der Sekundär- 
seite des Transformators dämpfen. 

In Bild 57 wird ein größerer Transverter für 12/300 V gezeigt, 
dem sekundärseitig rund 65 bis 70 mA entnommen werden 
können. Die Originalschaltung von Telefunken ist mit den 
Transistoren OD 603 bestückt, doch können auch 4-W-Tran- 
sistoren unserer Produktion Verwendung finden. Was, und Wan 
sind dann zweckmäßig auf je 8 bis 10 Wdg. zu erhöhen. 

Da die Schaltfrequenz des Transverters 0,5 bis 2 kHz beträgt, 
ist im Interesse geringer Verluste die Verwendung eines 
EI-Ferritkernes etwa der Größe EI 54 zu empfehlen, wie sie 
z, B. der VEB Keramische Werke Hermsdorf herstellt, Die 
Windungszahlen betragen: 


Wia = Wim = 37 Wdg./0,8 CuL (bifilar wickeln); 


Wa = 530 Wdg./0,32 CuL; 
Wa = Wsp = 6 Wag./0,5 CuL. 


I 


Die anderen Bauelementewerte gehen aus der Schaltung hervor. 
Bild 58 zeigt einen anderen Gegentakttransverter für Uaus = 
120 V/300 mA. Es handelt sich — da Einweggleichrichtung 
vorliegt — um einen Gegentakt-Leitwandler. Als Trafokern 
verwendet man Typ M 74 (Dyn-Bl. IV); die Wicklungen I 
sind mit je 57 Wdg./l,1 mm CuL, die Wicklungen II mit je 
600 Wdg./0,32 CuL zu wickeln. Die Angaben stammen von 
der Halbleiterindustrie unserer Republik. Bei der Dimensionie- 
rung der Transverter — besonders des Flußwandlers — ist 
darauf zu achten, daß die im Transistor auftretenden Spitzen- 
ströme nicht die Grenzwerte des Transistors überschreiten, 
da dieser sonst zerstört wird. 

Wie man sieht, verlangt die korrekte Dimensionierung eines 
Transverters einige Gedanken- und Rechenarbeit. Die mathe- 
matischen und meßtechnischen Forderungen übersteigen oft 
die Möglichkeiten des Amateurs, so daß darauf verzichtet 
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wird, weitere Transverterarten anzuführen (Flußwandler mit 
Stromrückführung oder mit Dämpfungsdiode usw.). Auch die 
Behandlung des Summierwandlers wird übergangen (Eintakt- 
transverter, in dem der Transistor sowohl während der 
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Bild 58 Ein anderer Gegentakttransyerter mittlerer Leistung 


Flußzeit als auch während der Sperrzeit Leistung liefern muß, 
d. h., der Transverter enthält sekundärseitig einen Zweiphasen- 
gleichrichter). 

Es muß betont werden, daß die z. Z. von unserer Industrie 
hergestellten Transistoren wohl den Bau von Transvertern 
für Fuchsjagd- und andere Empfänger ermöglichen, jedoch 
infolge ihrer noch geringen Verlustleistungen damit keine 
Transverter für kleine Sender gebaut werden können (Aus- 
nahme: Gegentakttransverter, ‘s. Bild 57). Hier muß man 
also z.Z. noch auf Importtransistoren zurückgreifen, die 
für den Amateur nicht immer zu haben sind. 


6.4. Besonderheiten des Anschlusses an das Bordnetz 
von Fahrzeugen E 


In Kraftfahrzeugen, Motorbooten, Flugzeugen usw. werden 
elektronische Geräte an das „Bordnetz“ angeschlossen und 
aus diesem mit der notwendigen Energie versorgt. Das be- 
dingt einige besondere Maßnahmen, \ 
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Im allgemeinen basiert das Bordnetz des Fahrzeuges auf einer 
Akkumulatorenbatterie, die durch einen vom Motor ange- 
triebenen Dynamo (Lichtmaschine) aufgeladen wird. Ein 
typisches Beispiel dafür bietet das Kraftfahrzeug. Hierbei ist 
zu beachten, daß die Spannung der Lichtmaschine etwas 
höher sein muß als die der Batterie, damit ein Ladestrom 
in die Batterie fließen kann. Die Spannung der Liehtmaschine 
ist deshalb im laufenden Zustand 7 bis 7,5 bzw. 14 bis 15 V. 
Bei ruhender Lichtmaschine dagegen wirkt nur die Klem- 
menspannung des Akkumulators 5,8 bis 6,2 bzw. 11,6 bis 
12,4 V. Das angeschlossene Gerät muß darum in dem ange- 
gebenen Spannungsintervall voll funktionsfähig sein. Oszilla- 
toren dürfen bei den betrieblich notwendigen Spannungs- 
schwankungen ihre Frequenz nicht verwerfen. Dieses Problem 
ist z. B. in Autosupern (Kraftwagenempfängern) befriedigend 
gelöst; das gleiche kann man auch im Senderoszillator erreichen. 
Transistoren sind gegenüber der erwähnten Spannungsschwan- 
kung so gut wie unempfindlich. Anders verhält es sich bei 
direkt geheizten Elektronenröhren. Man muß ihre Heizfäden 
entweder über NTC-Widerstände betreiben oder sie zumindest 
durch Festwiderstände dem größeren Spannungswert an- 
passen, um ihr Durchbrennen zu verhindern. 

Bei Transistoren kann eine Batteriespannung-von 6 V Schwie- 
rigkeiten bereiten. Die Temperaturstabilisierung von Tran- 
sistoren erreicht man im allgemeinen durch einen (abge- 
blockten) Emitterwiderstand zusammen mit einem Span- 
nungsteiler für die Basisspannung. Der Emitterwiderstand ver- 
kleinert zwangsläufig die Gleichspannung Emitter—Kollektor. 
Das kann bei Leistungstransistoren zum Problem werden: Ist 
der Emitterwiderstand zu klein, so reicht die Temperatur- 
stabilisierung nicht aus, hat er einen zu großen Wert, dann 
kann der Leistungstransistor nicht mehr die erforderliche 
(unverzerrte) Wechselstromleistung abgeben. Diese Frage ist 
aber nicht unmittelbar für den Stromversorgungsteil wichtig. 
Transistoren in Transvertern arbeiten bei 6 V noch be- 
friedigend. a 
Ein anderes Problem dagegen wird oft übertrieben ernst ge- 
nommen. Es handelt sich dabei um die größte Temperatur im 
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Kraftfahrzeug, die besonders für transistorisierte Geräte 
wichtig ist. Die Temperatur in einem parkenden Kraftfahrzeug 
mit schwarzer Metallkarosserie übersteigt in unserem Klima 
auch im Hochsommer so gut wie nie 40 bis 45 °C (diese 
Temperatur ist schon sehr hoch gegriffen). 

Für diese Temperatur muß das Gerät ausgelegt sein. Man 
vermeide auf alle Fälle, daß das Gerät direkt von der Sonnen- 
bestrahlung getroffen wird. Seine äußeren Flächen spritze 
man in einem hellen Farbton; schwarze Gegenstände absor- 
bieren Wärmestrahlen besonders gut, helle Gegenstände da- 
gegen schlecht. 

Die Erfahrungen eines Jahrzehntes haben eindeutig bewiesen, 
daß transistorisierte Geräte in Kraftfahrzeugen in unserem 
Klima so gut wie nie von der Sonne „getötet“ werden. Sinn- 
gemäß trifft das auch zu für Geräte in Schiffen usw. 


6.5. Lebensverlängernde Behandlung von 
Trockenbatterien 


In tragbaren Geräten verwendet man fast immer Trocken- 
batterien als Energiequelle. Naturgemäß erschöpfen sich diese 
Batterien nach bestimmter Betriebszeit und müssen ersetzt 
werden. Aber auch bei Nichtbenutzung halten sich Batterien 
nicht ewig. Es ist eine finanzielle Frage, die Lebensdauer der 
Batterien soweit wie möglich zu verlängern — besonders für 
` die nicht unbeschränkten Geldmittel des Funkamateurs. Hier 
einige Ratschläge. 

Die Lagerung von Batterien (auch innerhalb des nicht be- 
nutzten Gerätes) muß möglichst kühl und trocken erfolgen, 
wie es auch der Batteriehersteller vorschreibt. Die Lebensdauer 
von Batterien, die auf Schiffen eingesetzt sind, ist wesentlich 
kürzer (feuchte Luft) als bei anderweitig verwendeten. 

Auch der Betrieb von Batterien bzw. der Geräte, die Batterien. 
enthalten, soll möglichst an einem kühlen und trockenen Ort 
erfolgen. Hierzu ist zu sagen, daß tiefe Temperaturen die 
Kapazität einer chemischen Stromquelle verringern, hohe 
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Temperaturen sie vergrößern. Bei nachlassenden Batterien 
werden diese oft an einem warmen Ofen „angewärmt“. Diese 
Methode führt manchmal zum Erfolg, jedoch ist die Batterie 
anschließend (nach dem Gebrauch) bestimmt „hin“. Jedenfalls. 
sollte man die erwähnte Methode, dem Verfahren Trocken- 
batterien mit einer starken Kochsalzlösung „aufzufrischen“, 
bei weitem vorziehen. 

Bewährt hat sich auch das elektrische Regenerieren von 
Trockenbatterien, besonders von Anodenbatterien. Dazu wird 
der Batterie in den Betriebspausen ein Strom von einigen 
Milliampere zugeführt. Obwohl bei Primärelementen und bei 
den aus ihnen bestehenden Batterien eine chemische Rück- 
bildung der Vorgänge innerhalb der Batterie im großen 
Umfang nicht möglich ist, wird die Lebensdauer der Ladung 
erheblich verlängert. , 

Bild 59 zeigt den Stromlauf eines solchen Gerätes für Anoden- 
batterien. Bei den üblichen 85-V-Batterien soll die Stromstärke 
3 bis 5 mA betragen. Die Regenerationszeit („Ladezeit“) ist 
unkritisch; bei fühlbarer Erwärmung der Batterie muß in 
jedem Falle abgeschaltet werden... 
Um auch dem Anfänger den Nachbau eines einfachen Akku- 
mulatorenladegerätes zu ermöglichen, wird für ein solches 
Gerät ein Stromlaufplan angegeben (Bild 60). 

In Bild 61a ist die Schaltung eines Ladegerätes für 2-V- 
Kleinstakkumulatoren zu finden (z. B. für die sogenannten 
Ruhla-Typen RGP 1 oder RZP 2). Die Schaltung benötigt 
Siliziumdioden mit hoher ‚Sperrspannung, wie etwa den "Typ 
OY 917. Sind solche hochsperrenden Siliziumdioden nicht 
greifbar, muß man auf eine Schaltung wie z. B. in Bild 61b 
zurückgreifen. 
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Bild 60 Ladegerät für Akkumulatoren. Der Gleichrichtertyp richtet 
sich nach Ladespannung und -strom 
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Bild 61 Ladegerät für die Trockenakkumulatoren RGP 1 oder 
RZP 2; a) mit Siliziumdiode hoher Sperrspannung, b) mit 
Gleichrichtern geringer Sperrspannung 


Die Schaltung gemäß Bild 61b kann man noch variieren, 
indem man den Widerstand durch einen Kondensator ersetzt. 
Dieser wirkt für Wechselstrom wie ein Widerstand. In der 
Einweggleichrichterschaltung nach Bild 61a kann kein Kon- 
densator an Stelle des Widerstandes verwendet werden, denn 
durch den Widerstand fließt der Strom nur in einer Richtung 
(pulsierender Gleichstrom). Ein Kondensator würde sich zwar 
in einer Halbperiode aufladen, könnte sich aber in der nächsten 
Halbperiode nicht entladen und sperrt folglich. 

Anders ist es bei der Zweiweggleichrichtung mit einer Graetz- 
Brückenschaltung entsprechend Bild 61b. Man rechnet im 
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allgemeinen mit einem Zehntel der Kapazität als theoretische 
(verlustlose) stündliche Ladung. Ein 0,4-Ah-Akkumulator, 
wie der Typ RPZ2, benötigt dann einen Ladestrom von 
0,4 

T = 0,04 A oder 40 mA. Mit einigen Vernachlässigungen 


ist dann die Größe des Widerstandes (bei Zweiweggleich- 
220 l ; 
richtung) 00% = 55000 = 5,5 kQ. Diesem Widerstand ent- 
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spricht ein Kondensator von etwa 0,58 uF. 

Im Moment des Einschaltens würde — je nach augenblick- 
licher Phasenlage der Netzwechselspannung — ein großer 
Einschaltstromstoß fließen, dem der Gleichrichter u. U. nicht 
gewachsen ist. Deshalb sollte man in Reihe mit dem Konden- 
sator einen kleinen Ohmschen Widerstand schalten, der den 
Einschaltstromstoß "begrenzt. Diesen Widerstand kann man 
leicht berechnen: 

Der größte Strom durch den Kondensator könnte offensicht- 
lich dann fließen, wenn die 220 V des Netzes völlig durch ihn 
kurzgeschlossen werden. Der Schutzwiderstand vor dem 
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Bild 62 

Verbessertes Ladegerät für 
Kleinstakkus mit 
Kondensator als 
Vorwiderstand 





Gleichrichter ergibt sich näherungsweise aus der Netzspan- - 
nung (Spitzenwert) und dem zulässigen Spitzenstrom durch 
den Gleichrichter. Bei einem zulässigen Spitzenstrom von 
3,2 A (OY 910 - - - OY 917) ergibt sich dann für den Schutz- 
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æ 1009. Die Rechnung ist deshalb 
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nicht exakt, weil die. Spannungsabfälle an den Wirkwider- 
ständen und der Spannungsabfall am Kondensator sich 
geometrisch addieren. Diese Ungenauigkeit kann jedoch zuge- 
lassen werden, da der Blindwiderstand der Schaltung gegen- 
über den Wirkwiderständen groß ist. 

‚Bild 62 zeigt die leistungssparende Schaltung mit dem be- 
rechneten Kondensator und dem berechneten Schutzwider- 
stand. Der Widerstand Rz in der Schaltung soll bei nicht ange- 
schlossenem Akkumulator ein „Hochlaufen“ der Spannung 
verhindern. 

Bei einem 0,2-Ah-Akkumulator, wie dem Typ RGP 1, muß 
man den Kondensator (Bild 62) halbieren (0,3 bis 0,4 uF). 
Schutzwiderstand und Gleichrichtertyp bleiben die gleichen. 


7. Literaturverzeichnis 


Bücher u. Broschüren: 

Günther u. Richter: Schule des Funktechnikers; Frankh’sche 
Verlagsbuchhandlung, 1938 

Kühn: Der Kleinsttransformator; Wintersche Verlagsbuch- 
handlung, 1949 

Domsch: Der Übertrager der Nachrichtentechnik: Geest & 
Portig KG, 1953 

Breitenbruch: Transformatoren ine ei ; Wintersche 
Verlagsbuchhandlung, 1960 

Halbleiter- Bauelemente, Taschenbuch 1963, Eet 
von der Halbleiterindustrie der DDR 

Die neue Bastler-Schaltung: Netzgeräte, Ausgabe 1/64; VEB 
Halbleiterwerk Frankfurt/Oder 

Zeitschriften: 

radio und fernsehen 6/ 1958, 23/1959, 1/1960, 3/1960, 12/1960, 
13/1960, 4/1961, 7/1961, 15/1961, 16/1961, 17/1961, 1/1962, 
6/1962, 17/1962, 22/1962, 23/1962, 5/1963 ` 

funkamateur 16/1957, 6/1960, 12/1961, 3/1963, 5/1963 

Funkschau 16/1957, 1/1958, 21/1958, 8/1959 

Jugend und Technik 1/1962 

Wireless World 10/1955 


unkamateur 


amateurfunk — fernsprechen — radio 
elektronik — fernsehen 


Die Zeitschrift veröffentlicht viele praktische 
Bauanleitungen mit Röhren und Tran- 
sistoren. 

Sie erscheint monatlich zum Preis von 
1,—MDN - Umfang 36 Seiten. 


„funkamateur‘‘ wendet sich an alle Nach- 
richtensportler der GST, an alle Radiobastler, 
an die Angehörigen der Nachrichteneinhei- 
ten der Nationalen Volksarmee und an alle 
die Menschen, die sich praktisch mit der 
Funktechnik beschäftigen. 


„funkamateur‘‘ behandelt deshalb in theo- 
retischen und praktischen Beiträgen die 
Amateurfunktechnik, die Bastlertätigkeit auf 
funktechnischem und elektronischem Gebiet, 
die Fernsehtechnik, die Fernsprech- und 
Fernschreibtechnik, die Elektroakustik und 
v.a.m. 


„funkamateur‘‘ ist ein Organ des Erfah- 
rungsaustausches für Nachrichtensportler, 
Radiobastler und alle anderen an funktech- 
nischen und elektronischen Problemen in- 
teressierten Kreise. 


„funkamateur‘‘ bringt vor allem praktische 
Bauanleitungen, Berechnungsunterlagen, 
Tabellen, Nachrichten und Informationen, 
Berichte, Reportagen, Hinweise, Bildberichte 
und Kleinanzeigen für Radiobastelmaterial. 


Die Zeitschrift ist im Abonnement und im 
Einzelverkauf über den Postzeitungsvertrieb 
erhältlich. 
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